Στροβιλο-υπερπλήρωση κινητήρα Otto by Ευαγγελόπουλος, Δημήτριος Ι. & Evangelopoulos, Dimitrios I.
 
 
 
ΔΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ 
 
ΘΕΜΑ: ΢ΣΡΟΒΙΛΟ-ΤΠΕΡΠΛΗΡΩ΢Η ΚΙΝΗΣΗΡΑ ΟΣΣΟ 
 
 
 
  ΟΝΟΜΑ: ΔΗΜΗΣΡΙΟ΢ ΕΤΑΓΓΕΛΟΠΟΤΛΟ΢ 
 
ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ ΚΑΘΗΓΗΣΗ΢: Ε.Γ. ΓΙΑΚΟΤΜΗ΢, ΛΕΚΣΟΡΑ΢, ΕΜΠ 
 
ΑΘΗΝΑ, ΙΟΤΛΙΟ΢ 2010
 
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΣ΢ΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΕΧΝΕΙΟ 
΢ΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΣΟΜΕΑ΢ ΘΕΡΜΟΣΗΣΑ΢ 
 
2 
 
Πρόλογοσ 
 
       Αρχικά κα ικελα να ευχαριςτιςω τον κ. Ευάγγελο Γιακουμι για τθν 
ανάκεςθ του κζματοσ και για τθ ςυνεχι και πολφτιμθ κακοδιγθςι του κακ’ 
όλθ τθ διάρκεια τθσ εκπόνθςθσ τθσ διπλωματικισ αυτισ. Επίςθσ, κα ικελα να 
ευχαριςτιςω τον Κακθγθτι κ. Κ. Ρακόπουλο και τον Κακθγθτι κ. Δ. Χουντάλα, 
οι οποίοι ςυνδιδάςκουν τα μακιματα που αφοροφν ςτισ Μθχανζσ Εςωτερικισ 
Καφςθσ. Η διδαςκαλία τουσ μου κίνθςε το ενδιαφζρον για τθν περαιτζρω 
εναςχόλθςι μου με τθ μελζτθ των Μθχανϊν Εςωτερικισ Καφςθσ και 
ςυγκεκριμζνα των ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνων κινθτιρων, οι οποίοι είναι και το 
αντικείμενο τθσ παροφςθσ εργαςίασ. 
 
  
3 
 
ΠΙΝΑΚΑ΢ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – Θεωρητική Ανάλυση 
1. Ειςαγωγι ............................................................................................ 5 
2. Καφςθ και κρουςτικι καφςθ ςε ζνα κινθτιρα Otto .................................... 5 
3. Βακμόσ ςυμπίεςθσ και πίεςθ υπερπλιρωςθσ ......................................... 10 
4. Χρονιςμόσ ζναυςθσ και κρουςτικι καφςθ .............................................. 15 
5. Ψφξθ αζρα υπερπλιρωςθσ .................................................................. 23 
6. Εξαεριωτισ και ζγχυςθ καυςίμου ......................................................... 24 
7. Πολλαπλισ ειςαγωγισ και εξαγωγισ ..................................................... 37 
8. ΢φςτθμα ελζγχου πίεςθσ υπερπλιρωςθσ ςτροβιλο-υπερπλθρωτι ............. 40 
8.1 Επιλζγοντασ το ςωςτό ςτροβιλο-υπερπλθρωτι για τθν επικυμθτι μζγιςτθ 
πίεςθ υπερπλιρωςθσ ..................................................................................... 41 
8.2 ΢φςτθμα παράκαμψθσ καυςαερίων ......................................................... 42 
8.3 ΢τρόβιλοι μεταβλθτισ γεωμετρίασ ........................................................... 44 
9. Χρονιςμόσ βαλβίδων ........................................................................... 45 
10. Απόδοςθ μθχανισ ............................................................................. 48 
11. Εκπομπζσ καυςαερίου ....................................................................... 59 
12. Αγωνιςτικοί Κινθτιρεσ ....................................................................... 64 
13. Κινθτιρεσ αεροςκαφϊν ..................................................................... 66 
4 
 
14. ΢τρωματοποιθμζνοι Κινθτιρεσ Τπερπλιρωςθσ ..................................... 68 
15. Τςτζρθςθ (κακυςτζρθςθ) υπερπλιρωςθσ ............................................ 70 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - Αριθμητική Ανάλυση 
1. Ειςαγωγι .......................................................................................... 78 
2. Περιγραφι τθσ διαδικαςίασ υπολογιςμοφ .............................................. 78 
3. Αποτελζςματα ................................................................................... 83 
Βιβλιογραφία ........................................................................................ 87 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
Στροβιλο-υπερπλθρωςη  κινητθρα Otto (βενζινοκινητθρα) – 
Θεωρητικθ ανάλυςη 
 
1. Ειςαγωγι 
       Εδϊ και πολλά χρόνια οι ςτροβιλο-υπερπλθρωτζσ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ 
ςε κινθτιρεσ diesel. Αντίκετα, καταςκευάηονταν λίγοι ςτροβιλο-
υπερπλθρωμζνοι κινθτιρεσ Otto και δεν είναι πολφ πικανό να λειτουργοφν 
πολλοί βενηινοκινθτιρεσ κατά αυτόν τον τρόπο ςτο μζλλον. Αυτό που 
δυςκολεφει τθ ςτροβιλο-υπερπλιρωςθ ενόσ βενηινοκινθτιρα ςε ςχζςθ με ζνα 
κινθτιρα diesel, είναι θ διαφορά ςτθ διαδικαςία τθσ καφςθσ. 
 
2. Καφςθ και κρουςτικι καφςθ ςε ζνα κινθτιρα Otto 
       Η μζκοδοσ προετοιμαςίασ του καυςίμου ςε ζνα κινθτιρα Otto είναι 
εντελϊσ διαφορετικι από αυτι ςε ζνα κινθτιρα diesel. Ο αζρασ ειςζρχεται 
ςτον κφλινδρο μιασ μθχανισ diesel, ςτθ ςυνζχεια ςυμπιζηεται και το καφςιμο 
εγχζεται μόνο όταν είναι απαραίτθτο για τθν καφςθ. Ο αζρασ και το καφςιμο 
αναμιγνφονται και γίνεται θ αυτανάφλεξθ, εφόςον θ κερμοκραςία του 
ςυμπιεςμζνου αζρα είναι υψθλι. ΢ε ζνα βενηινοκινθτιρα ο αζρασ και το 
καφςιμο αναμιγνφονται πριν ειςζλκει ο αζρασ ςτουσ κυλίνδρουσ. Είτε 
χρθςιμοποιείται ςφςτθμα με εξαεριωτι, είτε με ζγχυςθ βενηίνθσ πολλαπλϊν 
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ςθμείων (multi-point injection), ο κφλινδροσ ςυμπιζηει ζνα ομογενζσ μίγμα 
αζρα/καυςίμου, με τθν αναλογία του καυςίμου να είναι ελεγχόμενθ πολφ 
προςεκτικά και κοντά ςτθ ςτοιχειομετρικι αναλογία. Εξαίρεςθ αποτελοφν οι 
κινθτιρεσ «ςτρωματοποιθμζνθσ καφςθσ» οι οποίοι προςεγγίηουν περιςςότερο 
του κινθτιρεσ diesel. Σο ομογενζσ μίγμα αναφλζγεται με τθ βοικεια του 
ςπινκθριςτι (μπουηί). ΢ε αντίκεςθ με τουσ κινθτιρεσ diesel, ο ρυκμόσ με τον 
οποίο εξελίςςεται θ καφςθ  δεν επθρεάηεται από τθ διαδικαςία ανάμιξθσ 
αζρα/καυςίμου αλλά από τθ μεταφορά κερμότθτασ και μάηασ από μια περιοχι 
που καίγεται προσ μια άλλθ που δεν καίγεται κακϊσ θ κερμοκραςία αυξάνεται 
λόγω τθσ ςυνεχοφσ καφςθσ. Ζτςι, θ φλόγα επεκτείνεται μζςα ςτο κάλαμο 
καφςθσ, από το ςπινκθριςτι, μζχρι να καεί ολόκλθρο το καφςιμο. 
       Η αυτανάφλεξθ αποφεφγεται κρατϊντασ το βακμό ςυμπίεςθσ τόςο χαμθλό, 
ϊςτε θ κερμοκραςία του μίγματοσ να διατθρείται κάτω από το ςθμείο 
αυτανάφλεξθσ του καυςίμου, αλλά και χρθςιμοποιϊντασ καφςιμο με υψθλι 
κερμοκραςία αυτανάφλεξθσ. Ασ αναλογιςτοφμε τι κα ςυνζβαινε αν ο βακμόσ 
ςυμπίεςθσ ιταν πολφ υψθλόσ και θ αυτανάφλεξθ πραγματοποιείτο πριν τθ 
δράςθ του ςπινκθριςτι. Κακϊσ ο αζρασ και το καφςιμο υπάρχουν ςε ζνα 
ομοιόμορφο μίγμα, ςυμπεραίνουμε ότι όλο το καφςιμο κα αυταναφλεγεί  
ςχεδόν ακαριαία. Η καφςθ ςίγουρα κα ιταν αρκετά γριγορθ ϊςτε να 
προκλθκεί ζκρθξθ και είναι ςχεδόν βζβαιο ότι θ μθχανι μετά από πολφωρθ 
τζτοια λειτουργία κα καταςτρεφόταν. Η καφςθ πρζπει να είναι γριγορθ, κακϊσ 
δεν υπάρχει πολφσ διακζςιμοσ χρόνοσ, αλλά όχι ακαριαία.  
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΢χ. 1 Διάδοςθ φλόγασ ςε μθχανι με ςπινκθριςτι 
       ΢το ΢χιμα 1 φαίνεται το μζτωπο τθσ φλόγασ, κακϊσ διαδίδεται από το 
ςπινκθριςτι μζςω του καλάμου καφςθσ. Ο ρυκμόσ διάδοςισ του εξαρτάται 
από τθν τοπικι τφρβθ, τθ μεταφορά κερμότθτασ μεταξφ καιγόμενθσ και 
άκαυςτθσ περιοχισ, τθ κζρμανςθ λόγω ςυμπίεςθσ του άκαυςτου καυςαερίου 
εξαιτίασ τθσ κίνθςθσ του εμβόλου και τθ διάδοςθ του καιγόμενου μίγματοσ, του 
λόγου αζρα/καυςίμου και τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ ςτα τοιχϊματα (κάτι που 
κα επιβραδφνει τθν διαδικαςία τθσ καφςθσ). Κακϊσ το άκαυςτο μίγμα, που 
βρίςκεται μακριά από το αναπτυςςόμενο μζτωπο φλόγασ (ςυχνά το 
αποκαλοφμε και «τελικό αζριο μίγμα» (end gas)), κερμαίνεται από τθν 
ςυμπίεςθ και ςε ζνα βακμό και από τθν ακτινοβολία, το μίγμα αυτό μπορεί να 
φτάςει τθ κερμοκραςία αυτανάφλεξθσ πριν φτάςει το μζτωπο φλόγασ. Ζνα 
μεγάλο μζροσ αυτοφ του μίγματοσ μπορεί να φτάςει ςε αυτι τθν κατάςταςθ, 
με αποτζλεςμα το τελικό αζριο μίγμα, πικανϊσ, να προκαλζςει ζκρθξθ. Αυτι θ 
πολφ απότομθ καφςθ δθμιουργεί μεγάλθ αφξθςθ τθσ πίεςθσ ςτον κφλινδρο, 
αςκϊντασ τζτοια δφναμθ που μπορεί να προκαλζςει ςτα ζδρανα «κρουςτικι 
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καφςθ» knock ι detonation· εξ ου και θ γενικι κακιζρωςθ του όρου (αλλιϊσ 
καλείται «πυράκια»). 
       Η απότομθ κρουςτικι καφςθ προκαλεί ζντονθ πίεςθ ςτο εςωτερικό του 
καλάμου καφςθσ και μεγάλο ρυκμό τοπικισ μεταφοράσ κερμότθτασ ςτα 
μετωπικά τοιχϊματα του εμβόλου και του κυλίνδρου. Κακϊσ θ κρουςτικι 
καφςθ είναι πιο πικανό να ςυμβεί ςτο μακρινότερο ςθμείο από το ςπινκθριςτι, 
ςε αυτζσ τισ περιοχζσ ςυνικωσ παρουςιάηονται βλάβεσ.                  
       Προκειμζνου να μειωκεί θ πικανότθτα να ςυμβεί κρουςτικι καφςθ ςε μια 
μθχανι εφαρμόηονται διάφορεσ μζκοδοι:  
1) Ο λόγοσ ςυμπίεςθσ πρζπει να διατθρθκεί αρκετά χαμθλά ϊςτε να 
κρατιςει τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ λόγω ςυμπίεςθσ ςε 
ικανοποιθτικό επίπεδο.  
2) Σα καφςιμα που ζχουν υψθλι κερμοκραςία αυτανάφλεξθσ είναι 
ςυγκεκριμζνα. Η κερμοκραςία αυτανάφλεξθσ εξαρτάται από πολλοφσ 
παράγοντεσ, με ςθμαντικότερουσ τισ ιδιότθτεσ του καυςίμου, το λόγο 
αζρα/καυςίμου και τθν πίεςθ. Γενικά, θ «αντίςταςθ ςτθν κρουςτικι 
καφςθ» («αντικτυπικι» ικανότθτα) ενόσ καυςίμου μετράται με βάςθ τον 
αρικμό οκτανίων (RON)· όςο περιςςότερα οκτάνια περιζχει ζνα καφςιμο, 
τόςο υψθλότερθ κερμοκραςία αυτανάφλεξθσ ζχει. Σα καφςιμα πολλϊν 
οκτανίων παράγονται με κατάλλθλθ διεργαςία και επιλογι 
ακολουκϊντασ φιλτράριςμα του βαςικοφ αργοφ πετρελαίου και χριςθ 
διάφορων προςκζτων, όπωσ, παλαιότερα, του τετρααικυλιοφχου 
μολφβδου.  
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3) Μια τρίτθ μζκοδοσ για τθ μείωςθ τθσ πικανότθτασ κρουςτικισ καφςθσ 
είναι θ μείωςθ τθσ μζγιςτθσ απόςταςθσ του ςπινκθριςτι από το ακραίο 
ςθμείο του καλάμου καφςθσ. Σζλοσ, το τελικό αζριο μπορεί να 
διατθρείται ςχετικά κρφο με τθν τοποκζτθςθ τοιχωμάτων μεγάλθσ 
επιφάνειασ, για το αζριο, ςτα ακραία ςθμεία του καλάμου καφςθσ. Η 
μεταφορά κερμότθτασ προσ τα τοιχϊματα ζχει τθν τάςθ να «ςβιςει» το 
αζριο, εξ ου και θ ονομαςία «μζτωπο ςβθςίματοσ φλόγασ».  
       Σο ςθμαντικό είναι ότι οποιαδιποτε μζτρα μποροφν να αυξιςουν τθ 
κερμοκραςία του μίγματοσ κατά το τζλοσ του χρόνου ςυμπίεςθσ, είναι 
ανεπικφμθτα. Δυςτυχϊσ, όμωσ, θ υπερπλιρωςθ κάνει ακριβϊσ αυτό. 
Αυξάνοντασ τθ κερμοκραςία και τθν πίεςθ πολλαπλισ ειςαγωγισ, θ 
κερμοκραςία και θ πίεςθ του μίγματοσ μζςα ςτον κφλινδρο κα αυξθκοφν κατά 
τθ διάρκεια τθσ ςυμπίεςθσ. Εφόςον ο καταςκευαςτισ ζχει αρχικά επιτρζψει 
ζνα ςυγκεκριμζνο περικϊριο ελεφκερο από κρουςτικι καφςθ, είναι πικανό να 
υπερπλθρωκεί, ελαφρϊσ, θ μθχανι χωρίσ να προκλθκεί κρουςτικι καφςθ, αλλά 
ζτςι κα μειωκεί το περικϊριο αςφαλείασ. ΢ε άλλθ περίπτωςθ, μζτρα όπωσ ο 
χαμθλόσ γεωμετρικόσ βακμόσ ςυμπίεςθσ, θ βραδυπορία του χρονιςμοφ 
ζναυςθσ ι θ ψφξθ του αζρα υπερπλιρωςθσ, κα πρζπει να χρθςιμοποιοφνται 
για να αντιςτακμίςουμε τθν επίδραςθ τθσ αφξθςθσ τθσ πίεςθσ του αερίου 
μίγματοσ. 
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3. Βακμόσ ςυμπίεςθσ και πίεςθ υπερπλιρωςθσ 
 
       Πολλζσ ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνεσ μθχανζσ Otto ζχουν χαμθλό βακμό 
ςυμπίεςθσ προκειμζνου να αποφφγουν τθν κρουςτικι καφςθ. Σο ΢χιμα 2 
απεικονίηει τθ ςχζςθ μεταξφ του γεωμετρικοφ βακμοφ ςυμπίεςθσ τθσ μθχανισ 
και του ολικοφ πραγματικοφ βακμοφ ςυμπίεςθσ κακϊσ θ πίεςθ υπερπλιρωςθσ 
αυξάνεται. Για παράδειγμα, ζνασ βακμόσ ςυμπίεςθσ τθσ τάξθσ του 9/1 για μια 
μθχανι φυςικισ αναπνοισ κα πρζπει να μειωκεί ςτο 6,7/1 για μια αφξθςθ 
πίεςθσ 0,5 bar, χωρίσ αλλαγι ςτισ παραμζτρουσ ελζγχου τθσ κρουςτικισ 
καφςθσ. Αυτι θ μείωςθ του βακμοφ ςυμπίεςθσ δε μειϊνει τθ μάηα του 
μίγματοσ που βρίςκεται μζςα ςτον κφλινδρο όταν θ βαλβίδα ειςαγωγισ κλείνει 
(τουλάχιςτον όχι ςθμαντικά), αλλά αντιςτακμίηει τθν άνοδο τθσ κερμοκραςίασ 
από το ςυμπιεςτι του ςτροβιλο-υπερπλθρωτι. Ζτςι μειϊνοντασ το γεωμετρικό 
βακμό ςυμπίεςθσ εξαςφαλίηεται ζνα περικϊριο αςφαλείασ για λειτουργία 
χωρίσ κρουςτικι καφςθ. Επιπροςκζτωσ, μειϊνοντασ τθν πίεςθ του καλάμου 
καφςθσ , το αυξθμζνο μθχανικό φορτίο τθσ μθχανισ κα ελζγχεται καλφτερα. 
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΢χ. 2 ΢χζςθ μεταξφ τθσ αφξθςθσ πίεςθσ, του γεωμετρικοφ βακμοφ ςυμπίεςθσ και του πραγματικοφ βακμοφ ςυμπίεςθσ (οι 
καμπφλεσ γραμμζσ δείχνουν τον πραγματικό βακμό ςυμπίεςθσ) 
 
΢χ. 3 Βακμόσ απόδοςθσ ιδανικοφ κφκλου Otto με ςτοιχειομετρικι καφςθ 
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       Ο βακμόσ απόδοςθσ (και άρα θ ιςχφσ εξόδου για ςυγκεκριμζνθ ποςότθτα 
καυςίμου) του κερμοδυναμικοφ κφκλου λειτουργίασ τθσ μθχανισ εξαρτάται 
από το βακμό ςυμπίεςθσ (ι αντίςτοιχα βακμό αποτόνωςθσ). Ζτςι, μειϊνοντασ 
το βακμό ςυμπίεςθσ για να αποφφγουμε τθν κρουςτικι καφςθ, θ απόδοςθ του 
κερμοδυναμικοφ κφκλου μειϊνεται. Ωσ αποτζλεςμα, είναι πικανό, αλλά όχι 
βζβαιο, θ ςυνολικι απόδοςθ τθσ μθχανισ να είναι  μειωμζνθ. Η πτϊςθ του 
βακμοφ απόδοςθσ και θ μείωςθ του βακμοφ ςυμπίεςθσ δε ςυνδζονται 
γραμμικά. ΢το ΢χιμα 3 φαίνεται ο βακμόσ απόδοςθσ του απλοφ ιδανικοφ 
κφκλου Otto ςυναρτιςει του βακμοφ ςυμπίεςθσ. Αν και δεν είναι εντελϊσ 
ρεαλιςτικό, δείχνει ότι μείωςθ του βακμοφ ςυμπίεςθσ κατά 25%, ςυνεπάγεται 
μείωςθ του βακμοφ απόδοςθσ μόνο κατά 10%. ΢ε ςυνδυαςμό με τισ απϊλειεσ 
κατά τθ κερμοδυναμικι διαδικαςία, οι τριβζσ ςτα ζδρανα και άλλεσ μθχανικζσ 
απϊλειεσ μειϊνουν τθν ιςχφ εξόδου που μεταδίδεται ςτθ ςτροφαλοφόρο 
άτρακτο. Από τθ ςτιγμι που ο μειωμζνοσ βακμόσ ςυμπίεςθσ αντιςτακμίηει, εν 
μζρει, τθν αφξθςθ τθσ πίεςθσ του κυλίνδρου λόγω τθσ ςτροβιλο-
υπερπλιρωςθσ, το μθχανικό φορτίο (άρα και οι απϊλειεσ τριβϊν) δε κα 
αλλάξει ςθμαντικά με τθ ςτροβιλο-υπερπλιρωςθ. Οπότε θ απόλυτθ απϊλεια 
ιςχφοσ λόγω τριβϊν κα παραμείνει περίπου ςτακερι. 
       Ασ κεωριςουμε ςε ζνα απλοποιθμζνο παράδειγμα, μια μθχανι με βακμό 
ςυμπίεςθσ 10/1, που παράγει ιςχφ εξόδου 100 kW, με ενδεικνφμενο βακμό 
απόδοςθσ ίςο με 46% και μθχανικό βακμό απόδοςθσ 70%. Η ιςχφσ είναι 312 
kW εκ των οποίων τα 143 kW είναι θ ωφζλιμθ ιςχφσ και 43 kW χάνονται λόγω 
μθχανικϊν απωλειϊν (312 x 0,46 = 143 , 143 x 0,7 = 100). Ζςτω ότι θ μθχανι 
είναι  ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνθ, ζτςι ϊςτε 1,5 φορά περιςςότερο μίγμα να 
βρίςκεται ςτον κφλινδρο και ο βακμόσ ςυμπίεςθσ μειωκεί ςτο 7,5 
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(ενδεικνφμενοσ βακμόσ απόδοςθσ 42%, ΢χιμα 3). Η ιςχφσ είναι 468 kW και θ 
ωφζλιμθ ιςχφσ είναι 196 kW (312 x 1,5 = 468, 468 x 0,42 = 196). Αν οι μθχανικζσ 
απϊλειεσ παραμείνουν ςτακερζσ ςτα 43 kW, τότε θ ιςχφσ εξόδου ςτθν άτρακτο 
είναι 153 kW (196 – 43 = 153) και ο ολικόσ βακμόσ απόδοςθσ είναι 32,7% 
(153/468), ενϊ για τον απλό κινθτιρα είναι 32,1% (100/312). Ζτςι θ ιςχφσ 
εξόδου αυξικθκε ςθμαντικά, με μία μικρι αφξθςθ ςτο βακμό απόδοςθσ. 
Μπορεί, βζβαια, το ςυγκεκριμζνο να μθν είναι πολφ ρεαλιςτικό παράδειγμα, 
κακϊσ οι βακμοί απόδοςθσ των πραγματικϊν μθχανϊν είναι χαμθλότεροι, 
ωςτόςο δείχνει ότι θ ςτροβιλο-υπερπλιρωςθ μπορεί να βελτιϊςει τθν 
απόδοςθ, με εξαίρεςθ κάποιεσ περιπτϊςεισ. 
       Για ςυγκεκριμζνθ ιςχφ εξόδου κα επιλεγεί θ κατάλλθλθ πίεςθ 
υπερπλιρωςθσ λαμβάνοντασ υπόψθ τισ απϊλειεσ ιςχφοσ λόγω του χαμθλοφ 
βακμοφ ςυμπίεςθσ. Ο βακμόσ ςυμπίεςθσ που πραγματικά χρθςιμοποιείται 
μπορεί να κακοριςτεί μόνο πειραματικά, ϊςτε να αφιςει ζνα κατάλλθλο 
περικϊριο για αποφυγι τθσ κρουςτικισ καφςθσ. Εναλλακτικά, ο βακμόσ 
ςυμπίεςθσ μπορεί να μειωκεί και θ πίεςθ υπερπλιρωςθσ να προςαρμοςτεί ςε 
τζτοιο βακμό, ϊςτε να ζχουμε το επικυμθτό περικϊριο αποφυγισ τθσ 
κρουςτικισ καφςθσ. Η τελευταία τεχνικι χρθςιμοποιείται ςυνικωσ κατά τθν 
αρχικι ανάπτυξθ, ενϊ θ πρϊτθ για τθν προ-παραγωγι. Δυςτυχϊσ, δεν 
υπάρχουν γενικοί κανόνεσ για τθν επιλογι του βακμοφ ςυμπίεςθσ κακϊσ αυτόσ 
εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από το μζγεκοσ τθσ εκάςτοτε μθχανισ, το 
λεπτομερι ςχεδιαςμό τθσ, το ςφςτθμα προετοιμαςίασ καυςίμου μίγματοσ, το 
ςφςτθμα ελζγχου τθσ πίεςθσ υπερπλιρωςθσ και από τθ φφςθ των διακζςιμων 
καυςίμων. ΢υνικωσ, ζνασ βακμόσ ςυμπίεςθσ 2 μονάδεσ κάτω από το 
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φυςιολογικό χρθςιμεφει ςε μια μζτρια πίεςθ υπερπλιρωςθσ (0,5 bar) αν δε 
χρθςιμοποιθκεί καμία άλλθ τεχνικι για τθν αποφυγι τθσ κρουςτικισ καφςθσ. 
       Σο πιο ςθμαντικό είναι το γεγονόσ ότι οποιεςδιποτε τροποποιιςεισ και να 
γίνουν ςτθ μθχανι, θ κερμοκραςία υπερπλιρωςθσ πρζπει να κρατθκεί όςο το 
δυνατόν χαμθλότερα ϊςτε ο βακμόσ ςυμπίεςθσ να διατθρθκεί όςο γίνεται 
υψθλότερα αναλόγωσ με τθν ανάγκθ για μθ φπαρξθ κρουςτικισ καφςθσ. Αυτι θ 
κεϊρθςθ εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ, με ςθμαντικότερουσ, το 
ςφςτθμα ελζγχου πίεςθσ υπερπλιρωςθσ, τθν ανάμιξθ του αζρα με τθ βενηίνθ 
και το αν γίνεται χριςθ ψυγείου του αζρα υπερπλιρωςθσ. 
       ΢το ΢χιμα 4 απεικονίηεται θ ςχζςθ μεταξφ πίεςθσ υπερπλιρωςθσ, 
κερμοκραςίασ αζρα υπερπλιρωςθσ, λόγου αζρα/καυςίμου και αρικμοφ 
οκτανίων καυςίμου (RON) ςτο όριο κρουςτικισ καφςθσ, υπό ςτακερό βακμό 
ςυμπίεςθσ και βζλτιςτο χρονιςμό ζναυςθσ. Όπωσ ιταν αναμενόμενο ο αρικμόσ 
οκτανίων ζχει μεγάλθ επίδραςθ ςτθν επιτρεπτι πίεςθ υπερπλιρωςθσ, κάτι που 
ςυμβαίνει και με τθν ψφξθ του αζρα υπερπλιρωςθσ. Επιπροςκζτωσ, 
μεγαλφτεροι λόγοι καυςίμου/αζρα επιτρζπουν υψθλότερθ πίεςθ 
υπερπλιρωςθσ. 
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΢χ. 4 Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ του αζρα υπερπλιρωςθσ ςτθν πίεςθ υπερπλιρωςθσ, ςε διαφορετικοφσ λόγουσ 
αζρα/καυςίμου και διάφορεσ ποςότθτεσ καυςίμου 
 
 
4. Χρονιςμόσ ζναυςθσ και κρουςτικι καφςθ 
       Μια τεχνικι, για μείωςθ τθσ τάςθσ τθσ μθχανισ για κρουςτικι καφςθ, θ 
οποία αποτελεί εναλλακτικι ι ςυμπλθρωματικι λφςθ τθσ μείωςθσ του βακμοφ 
ςυμπίεςθσ, είναι ο αργοπορθμζνοσ χρονιςμόσ ζναυςθσ. Επιβραδφνοντασ τθν 
καφςθ, μειϊνουμε τθ κερμοκραςία του τελικοφ αερίου κακυςτερϊντασ τθ 
μεταφορά κερμότθτασ όταν το ζμβολο βρίςκεται ςτθ κζςθ του άνω νεκροφ 
ςθμείου (ΑΝ΢). Ζτςι ο όγκοσ του κυλίνδρου αυξάνεται ςε ζνα κρίςιμο χρονικό 
ςθμείο μειϊνοντασ τθ ςυμπίεςθ και τθν άνοδο τθσ κερμοκραςίασ που κα 
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είχαμε ςε αντίκετθ περίπτωςθ. Η κακυςτερθμζνθ ζναυςθ μειϊνει, όμωσ, τθν 
απόδοςθ τθσ μθχανισ, ςυντομεφοντασ τθν πραγματικι εκτόνωςθ. Παρ’ όλο που 
είναι ςχετικι με τθ μείωςθ του βακμοφ ςυμπίεςθσ, θ μζκοδοσ αυτι είναι πιο 
ευζλικτθ κακϊσ είναι ςχετικά εφκολο να κακυςτεριςουμε το χρονιςμό ζναυςθσ 
όταν θ πίεςθ υπερπλιρωςθσ είναι αρκετά υψθλι ϊςτε να αποφευχκεί θ 
κρουςτικι καφςθ.  
 
΢χ. 5 Επίδραςθ τθσ περιοριςμζνθσ κρουςτικισ καφςθσ ςτο χρονιςμό του ςπινκθριςτι, ςτθ κερμοκραςία αζρα 
υπερπλιρωςθσ και ςτθν πίεςθ αζρα υπερπλιρωςθσ 
       Σο ΢χιμα 5 δείχνει το χρονιςμό ζναυςθσ περιοριςμζνθσ κρουςτικισ καφςθσ 
ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνθσ μθχανισ με ςτακερό βακμό ςυμπίεςθσ ίςο με 6,9. 
΢ε πίεςθ υπερπλιρωςθσ 1,4 , 1,5 και 1,6 bar θ κερμοκραςία αζρα είναι 64, 70 
και 74 oC, αντίςτοιχα. Ο ςυνδυαςμόσ τθσ επίδραςθσ τθσ αυξθμζνθσ πίεςθσ και 
τθσ αυξθμζνθσ κερμοκραςίασ κακιςτά απαραίτθτθ τθν κακυςτζρθςθ του 
χρονιςμοφ ζναυςθσ κατά 45 μοίρεσ γωνίασ  ςτροφάλου πριν το άνω νεκρό 
ςθμείο για πίεςθ υπερπλιρωςθσ 1,4 bar, 38 μοίρεσ γωνίασ ςτροφάλου για 
πίεςθ 1,5 bar και 33 μοίρεσ γωνίασ ςτροφάλου για πίεςθ 1,6 bar.  Η 
κακυςτζρθςθ ςτο χρονιςμό ζναυςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για υψθλότερθ 
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πίεςθ υπερπλιρωςθσ χωρίσ κρουςτικι καφςθ. ΢το ΢χιμα 5 φαίνεται ότι θ 
αφξθςθ τθσ πίεςθσ υπερπλιρωςθσ από 1,4 ςε 1,6 προκάλεςε αφξθςθ τθσ μζςθσ 
πραγματικισ πίεςθσ (mean effective engine) από 12,3 bar ςε 13,5 bar. 
       Προκειμζνου να αποφφγουμε αφξθςθ κατανάλωςθσ καυςίμου με τθν 
κακυςτζρθςθ ζναυςθσ, θ τεχνικι αυτι πρζπει να εφαρμόηεται μόνο όταν ο 
ςτροβιλο-υπερπλθρωτισ αναπτφςςει υψθλι πίεςθ υπερπλιρωςθσ. Ζτςι, για 
χαμθλζσ ταχφτθτεσ και μεςαίο φορτίο διατθρείται ο κανονικόσ χρονιςμόσ. Η 
απλοφςτερθ μζκοδοσ για να το επιτφχουμε είναι θ δθμιουργία ςυςτιματοσ 
πίεςθσ υπερπλιρωςθσ με χρονικι υςτζρθςθ ςτο εςωτερικό κενό διάφραγμα 
του διαμοιραςτι ζναυςθσ.  
 
΢χ. 6 Απαιτιςεισ του χρονιςμοφ ζναρξθσ για ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνεσ μθχανζσ (Porsche, Ford, Audi) 
Σο ΢χιμα 6 δείχνει  το βζλτιςτο και  το μζςο χρονιςμό ζναυςθσ με περιοριςμζνθ 
κρουςτικι καφςθ, ςε τρεισ διαφορετικοφσ πειραματικοφσ ςτροβιλο-
υπερπλθρωμζνουσ κινθτιρεσ. ΢υγκρίνοντασ τουσ κινθτιρεσ Audi και Ford 
παρατθροφμε ότι ςτον δεφτερο, θ πίεςθ υπερπλιρωςθσ αναπτφςςεται ςε 
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χαμθλότερθ ταχφτθτα απαιτϊντασ υςτζρθςθ πίεςθσ υπερπλιρωςθσ πάνω από 
1500 rpm για το Audi, αλλά 200 rpm για το Ford. 
       Σα ΢χιματα 7 και 8 αναφζρονται ςτο χρονιςμό ζναυςθσ του κινθτιρα τθσ 
Ford Mustang. Με ανοιχτι τθ ρυκμιςτικι δικλείδα («πεταλοφδα»), ο χρονιςμόσ 
τθσ μζγιςτθσ πραγματικισ ροπισ ςτρζψθσ μειωμζνοσ κατά 2% ςυμπίπτει με τθν 
καμπφλθ κρουςτικισ καφςθσ ςτισ 1000 rpm. Όςο αυξάνεται θ ταχφτθτα, 
αυξάνεται και θ πίεςθ υπερπλιρωςθσ, οπότε για να αποφευχκεί θ κρουςτικι 
καφςθ, πρζπει ο χρονιςμόσ ζναυςθσ να κακυςτεριςει ανάλογα με τθ μζγιςτθ 
πραγματικι ςτρεπτικι ροπι. Η ζναυςθ ςτθ μθχανι τθσ Ford αντιλαμβάνεται 
τθν πίεςθ υπερπλιρωςθσ και τθν κακυςτζρθςθ του χρονιςμοφ ςε δφο διακριτά 
βιματα, όπωσ φαίνεται από τισ καμπφλεσ του διαμοιραςτι ςτο ΢χιμα 7. ΢ε 
μικρά ανοίγματα τθσ ρυκμιςτικισ δικλείδασ (΢χιμα 8), θ προπορία του 
χρονιςμοφ τθσ μζγιςτθσ πραγματικισ ςτρεπτικισ ροπισ, γίνεται χωρίσ 
κρουςτικι καφςθ, κακϊσ ο ςτροβιλο-υπερπλθρωτισ δεν ζχει πίεςθ 
υπερπλιρωςθσ.  
 
΢χ. 7 Χρονιςμόσ ζναυςθσ με ανοιχτι ρυκμιςτικι δικλίδα 
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΢χ. 8 Χρονιςμόσ ζναυςθσ με κατάκλιψθ 30 cm Hg 
 
 
       Ζνα πιο περίπλοκο ςφςτθμα χρονιςμοφ χρθςιμοποιείται από το ςτροβιλο-
υπερπλθρωμζνο κινθτιρα Buick V6. Λόγω του ότι ο ςκοπόσ τθσ κακυςτζρθςθσ 
του χρονιςμοφ είναι θ αποφυγι τθσ κρουςτικισ καφςθσ, ο Buick ζχει ςυνδζςει 
το χρονιςμό ζναυςθσ με ζνα αιςκθτιρα ανίχνευςθσ κρουςτικισ καφςθσ. Ο 
αιςκθτιρασ αναγνωρίηει τα επίπεδα δονιςεων που είναι πάνω από το 
φυςιολογικό, κάτι που ςυμβαίνει κατά τθν απότομθ καφςθ και τθ γριγορθ 
ταλάντωςθ τθσ πίεςθσ του κυλίνδρου, όταν το μίγμα προαναφλζγεται. Με 
κατάλλθλθ ρφκμιςθ τθσ ευαιςκθςίασ του ςυςτιματοσ, μπορεί να ανιχνευκεί θ 
κατάςταςθ ςτθν οποία υπάρχει αρχι κρουςτικισ καφςθσ. Ζνασ θλεκτρονικόσ 
ελεγκτισ κακυςτερεί το χρονιςμό ζναυςθσ μπροςτά ςτον κίνδυνο κρουςτικισ 
καφςθσ. Σο ΢χιμα 9 δείχνει τθ φυγόκεντρθ προπορία του χρονιςμοφ που 
χρθςιμοποιείται ςτο Buick και τθν τιμι τθσ κακυςτζρθςθσ που είναι 
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απαραίτθτθ για τθν αποφυγι τθσ κρουςτικισ καφςθσ κάτω από τισ πιο 
δυςμενείσ ςυνκικεσ λειτουργίασ ςε κάκε ταχφτθτα. ΢ε αντίκεςθ με τα 
αποτελζςματα που προβάλλονται ςτο ΢χιμα 5, ο κινθτιρασ Buick με ςτροβιλο-
υπερπλιρωςθ διατθρεί το βακμό ςυμπίεςθσ (8/1) των μθχανϊν φυςικισ 
αναπνοισ. Ωςτόςο, μεγάλοσ λόγοσ καυςίμου/αζρα χρθςιμοποιείται για τον 
ζλεγχο τθσ κρουςτικισ καφςθσ ςε πλιρεσ φορτίο (΢χιμα 4).  
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΢χ. 9 Αιςκθτιρασ κρουςτικισ καφςθσ Buick και θλεκτρονικόσ ζλεγχοσ ςπινκθριςτι 
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       Ανεπικφμθτθ ςτο χρονιςμό ζναυςθσ είναι θ αφξθςθ τθσ απόρριψθσ 
κερμότθτασ ςτο ςφςτθμα καυςαερίων, κακϊσ κακυςτερεί ολόκλθρθ θ 
διαδικαςία τθσ καφςθσ και τθσ αποτόνωςθσ. Με αυτό τον τρόπο αυξάνεται θ 
κερμοκραςία ειςόδου του ςτροβίλου (΢χιμα 10). Παρ’ όλο που θ αφξθςθ είναι 
μικρι, θ πολφ υψθλι κερμοκραςία του καυςαερίου μθχανισ Otto (ζωσ 1000 οC) 
είναι πρόβλθμα για τθν καταςκευι του ςτροβίλου και μπορεί να προκαλζςει 
οξείδωςθ του λιπαντικοφ λαδιοφ. Περιοριςμζνθ είναι, επίςθσ, θ αφξθςθ τθσ 
δυναμικισ ιςχφοσ που μπορεί να αποκτθκεί με τθ ςτροβιλο-υπερπλιρωςθ 
λόγω κακυςτζρθςθσ χρονιςμοφ. ΢υνικωσ, μια αλλαγι ςε λιγότερο κερμό 
ςπινκθριςτι απαιτείται για να κρατιςει τθν ανϊτατθ κερμοκραςία ςε 
φυςιολογικά επίπεδα. 
 
΢χ. 10 Εξάρτθςθ κερμοκραςίασ καυςαερίων από τθν ζναυςθ του ςπινκθριςτι και τθν πίεςθ του αζρα υπερπλιρωςθσ 
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5. Ψφξθ αζρα υπερπλιρωςθσ 
       Η αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο ςυμπιεςτι και θ επίδραςι τθσ ςτθν 
κρουςτικι καφςθ αντιςτακμίηεται από τθν ψφξθ του αζρα υπερπλιρωςθσ. Η 
ςφγκριςθ των ΢χθμάτων 5 και 11 δείχνει ότι θ ψφξθ του αζρα υπερπλιρωςθσ 
ζωσ μια κερμοκραςία 45 οC επιτρζπει τθν προπορία του χρονιςμοφ ζναυςθσ 
περιοριςμζνθσ κρουςτικισ καφςθσ κατά 10ο γωνίασ ςτροφάλου. Σο γεγονόσ, 
όμωσ, ότι θ πίεςθ υπερπλιρωςθσ τθσ ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνθσ μθχανισ Otto 
είναι χαμθλι, ςθμαίνει ότι θ διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ ςυμπιεςμζνου και 
εξωτερικοφ αζρα είναι μικρι. Ζτςι, ζνα μεγάλο ςφςτθμα ψφξθσ αζρα είναι 
απαραίτθτο για να επιτφχει μεγάλθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ και μικρι 
απϊλεια πίεςθσ. Σο κζρδοσ όςον αφορά ςτθν ιςχφ εξόδου φαίνεται από τθ 
ςφγκριςθ των ΢χθμάτων 5 και 11, αλλά είναι αμφίβολο αν το πρόςκετο κόςτοσ, 
θ πολυπλοκότθτα και ο όγκοσ είναι απαιτοφμενα  για ςυμβατικά αυτοκίνθτα ι 
μόνο για ακριβά ςπορ αυτοκίνθτα. Ζνα πρόςκετο μειονζκτθμα είναι θ 
χειροτζρευςθ τθσ απόκριςθσ τθσ μθχανισ εξ αιτίασ τθσ αφξθςθσ του ςυνολικοφ 
όγκου πολλαπλισ ειςαγωγισ και τθσ απϊλειασ πίεςθσ ςτο ςφςτθμα ψφξθσ. 
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΢χ. 11 Εξάρτθςθ τθσ περιοριςμζνθσ κρουςτικισ καφςθσ από τον χρονιςμό του ςπινκθριςτι και από τθν πίεςθ αζρα 
υπερπλιρωςθσ με ςφςτθμα ψφξθσ 
 
6. Εξαεριωτισ και ζγχυςθ καυςίμου 
       ΢ε γενικζσ γραμμζσ, οι καταςκευαςτζσ των ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνων 
μθχανϊν Otto, ζχουν τζςςερισ επιλογζσ ςχετικά με το ςφςτθμα καυςίμου. 
Αρχικά, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί είτε εξαεριωτισ, είτε ςφςτθμα ζγχυςθσ 
καυςίμου. Δεφτερον, ο αζρασ και το καφςιμο μποροφν να αναμιχκοφν είτε πριν, 
είτε μετά τθ ςυμπίεςθ. ΢τθ μεγάλθ πλειοψθφία, οι μθχανζσ Otto είναι 
εξοπλιςμζνεσ με εξαεριωτζσ κακϊσ είναι αρκετά απλοφςτεροι και φκθνότεροι 
από τα ςυςτιματα ζγχυςθσ καυςίμου. Για το λόγο αυτό οι περιςςότεροι 
καταςκευαςτζσ επικυμοφν να διατθριςουν τουσ εξαεριωτζσ ςτισ ςτροβιλο-
υπερπλθρωμζνεσ μθχανζσ. Σα ςυςτιματα ζγχυςθσ καυςίμου χρθςιμοποιοφνται 
ςε ακριβζσ μθχανζσ υψθλισ απόδοςθσ, αλλά λόγω τθσ ενςωμάτωςισ τουσ ςε 
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ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνεσ μθχανζσ, μποροφν να ξεπεραςτοφν οριςμζνεσ 
δυςκολίεσ που ςχετίηονται με τουσ εξαεριωτζσ. 
       Είτε χρθςιμοποιείται εξαεριωτισ, είτε ςφςτθμα ζγχυςθσ καυςίμου ο ςτόχοσ 
είναι να μετρθκεί θ παροχι μάηασ του αζρα που ειςζρχεται ςτθ μθχανι, αλλά 
και θ ακριβισ ποςότθτα καυςίμου θ οποία αφοφ πάρει αζρια μορφι, κα 
αναμιχκεί με τον αζρα ϊςτε να γίνει ζνα ομογενζσ μίγμα ςωςτϊν αναλογιϊν 
και να ειςζλκει ςτον κφλινδρο. Αν υπάρχει αςυμπίεςτοσ αζρασ, τότε: 
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όπου, 
P1-P2 : θ πτϊςθ πίεςθσ από τθν είςοδο ςτθν ζξοδο 
C1,C2 : οι ταχφτθτεσ ειςόδου και εξόδου του καυςίμου 
ρ : θ πυκνότθτα του αζρα 
Αν είναι γνωςτι θ παροχι μάηασ του αζρα, τότε: 
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όπου Α : το εμβαδόν τθσ διατομισ 
Άρα,  
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2
2
2
21
11
2
1
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Οπότε, θ πτϊςθ πίεςθσ εξαρτάται από τθν παροχι μάηασ αζρα και 
χρθςιμοποιείται για να ελζγχει τθν παροχι μάηασ καυςίμου. Δυςτυχϊσ, ακόμα 
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κι αν θ πτϊςθ πίεςθσ μζςα ςτο venturi  είναι αρκετά μικρι ϊςτε θ προχπόκεςθ 
τθσ μθ ςυμπιεςμζνθσ ροισ, να είναι λογικι, θ ςχζςθ τθσ πτϊςθσ πίεςθσ και τθσ 
ταχφτθτασ παροχισ αζρα εξαρτάται από τθν πίεςθ ςτο ςτόμιο ειςαγωγισ. Ζτςι 
οι εξαεριωτζσ που βαςίηονται ςτο απλό ςφςτθμα venturi τείνουν να αποκλίνουν 
από τθ ςωςτι απόδοςθ μζτρθςθσ αζρα – καυςίμου όταν θ πυκνότθτα του αζρα 
ειςαγωγισ αλλάηει. Αυτό ιδθ είναι ζνα πρόβλθμα λόγω αλλαγισ κερμοκραςίασ 
κάτω από το κάλυμμα των κινθτιρων φυςικισ αναπνοισ, αλλά γίνεται πιο 
ςθμαντικό ςε ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνουσ κινθτιρεσ. ΢υγκεκριμζνα αν ο 
εξαεριωτισ τοποκετθκεί μετά το ςυμπιεςτι, οι αλλαγζσ πυκνότθτασ του αζρα 
είναι πολφ μεγάλεσ. Όςο μεγαλφτερθ είναι θ αλλαγι πυκνότθτασ, τόςο πιο 
δφςκολο είναι για τον εξαεριωτι να δουλζψει ςωςτά. Αν χρθςιμοποιθκεί ζνασ 
κανονικόσ τφποσ εξαεριωτι πρζπει να δεχκοφμε ότι δεν κα αποδίδει ςωςτι 
μζτρθςθ καυςίμου ςε όλο το εφροσ απόδοςθσ του κινθτιρα. Ενϊ θ επίδραςθ 
κα είναι μικρι ςε βενηινοκινθτιρεσ με ελαφρά ςτρόβιλο –υπερπλιρωςθ, αυτό 
το είδοσ εγκατάςταςθσ κα είναι λιγότερο ικανοποιθτικό ςε κινθτιρεσ με 
υψθλότερθ πίεςθ υπερπλιρωςθσ.  
       Σα ςυςτιματα ψεκαςμοφ καυςίμου ςτθν πολλαπλι ειςαγωγισ ςυνικωσ 
δεν χρθςιμοποιοφν ςυςτιματα μετριςεωσ ροισ venturi, παρόλο που οι 
εναλλακτικζσ μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται ποικίλουν ευρζωσ. Ζχουν όμωσ το 
προτζρθμα ότι θ μζτρθςθ ροισ δεν πρζπει να γίνει ςτο ίδιο ςθμείο με τθν 
ζγχυςθ καυςίμου. Ζτςι θ ροι του αζρα μπορεί να μετρθκεί πριν το ςυμπιεςτι, 
ακόμθ κι αν το καφςιμο εγχζεται μετά το ςυμπιεςτι. Οπότε, είναι απλοφςτερο 
να προςαρμοςτοφν τα ςυςτιματα ϊςτε να αντεπεξζρχονται ςε μεγαλφτερο 
εφροσ πιζςεων πολλαπλισ ειςαγωγισ, από το κενό ςτο ρελαντί, ζωσ τθν πίεςθ 
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υπό πλιρεσ φορτίο και ταχφτθτα. Μπορεί, όμωσ, να χρειαςτοφν μεγαλφτερεσ 
πιζςεισ καυςίμου. 
  
       Λόγω ζλλειψθσ ςωςτισ αντιςτάκμιςθσ τθσ πυκνότθτασ, θ χριςθ εξαεριωτι 
που τοποκετείται μετά το ςυμπιεςτι γίνεται λιγότερο ελκυςτικι με υψθλζσ 
πιζςεισ υπερπλιρωςθσ. Παρ’ όλα αυτά, το ςφςτθμα ζχει άλλα προτεριματα. Σο 
κφριο προτζρθμα είναι ότι ο καταςκευαςτισ μπορεί να προςφζρει μία ζκδοςθ 
του κινθτιρα με υπερπλιρωςθ (υψθλότερθ ιςχφ) βαςιηόμενοσ ςε κινθτιρα που 
κανονικά είναι φυςικισ αναπνοισ, με πολφ μικρό επιπρόςκετο κόςτοσ. Είναι 
φυςικό ότι εάν θ πολλαπλι ειςαγωγισ και ο εξαεριωτισ μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ωσ ζχουν, μπορεί να επιτευχκεί ςθμαντικι μείωςθ κόςτουσ. 
Εφόςον ο κινθτιρασ βαςίηεται, με ελάχιςτεσ τροποποιιςεισ, ςε ζνα 
ατμοςφαιρικό κινθτιρα, είναι απίκανο να χρθςιμοποιθκεί πολφ ψθλι πίεςθ 
υπερπλιρωςθσ και ο εξαεριωτισ μπορεί να τροφοδοτθκεί ϊςτε να μπορεί να 
αντεπεξζλκει, παρόλο που μπορεί να μθν αποδίδει τον ιδανικό λόγο αζρα/ 
καυςίμου ςε όλο το εφροσ ταχυτιτων φορτίου. Σο καφςιμο ςτον πλωτιρα 
πρζπει να παραμζνει ςτθν πίεςθ του ςυμπιεςτι ϊςτε να διατθρθκεί θ πίεςθ 
κατά τθν ζγχυςθ του καυςίμου. Γενικά κάποιο είδοσ απόςβεςθσ ι αεραγωγόσ 
κα χρειαςτεί για να εξαλείψει δίνεσ ςτον αζρα όπωσ βγαίνει από το ςυμπιεςτι 
και να αποκτιςει «ςτατικι» πίεςθ ςτθν είςοδο του εξαεριωτι. Αυτι θ ςτατικι 
πίεςθ πρζπει να τροφοδοτθκεί ςτον πλωτιρα. Ζνασ τρόποσ να επιτευχκεί αυτό 
είναι να τοποκετθκεί όλοσ ο εξαεριωτισ εντόσ ενόσ μεγάλου αεραγωγοφ· κα 
πρζπει όμωσ τα καλϊδια ελζγχου (ρυκμιςτικισ δικλίδασ, καυςίμου) να είναι 
ςφραγιςμζνα κακϊσ περνοφν από τα τοιχϊματα του αεραγωγοφ. Ανεξαρτιτωσ 
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ακριβισ κζςθσ του αεραγωγοφ, αυτόσ πρζπει να ςχεδιαςτεί ϊςτε να εξαλείφει 
και όχι να προκαλεί δίνεσ ςτθ ροι του αζρα, διαφορετικά θ κατανομι του 
μίγματοσ καυςίμου – αζρα μπορεί να διαφζρει από κφλινδρο ςε κφλινδρο. 
΢υνικωσ χρθςιμοποιοφνται πιο εκλεπτυςμζνεσ μζκοδοι.  
       Εφόςον ο εξαεριωτισ είναι υπό πίεςθ, δθμιουργείται θ ανάγκθ φπαρξθσ  
αντλίασ καυςίμου υψθλισ πίεςθσ ϊςτε να τροφοδοτεί αρκετό καφςιμο ςτον 
εξαεριωτι. Όταν θ μθχανι λειτουργεί ςτο ρελαντί, θ πίεςθ υπερπλιρωςθσ κα 
είναι μθδενικι και θ βαλβίδα καυςίμου ςτον πλωτιρα μπορεί να αδυνατεί να 
αντιςτακεί ςτθν υψθλι πίεςθ του καυςίμου. Ζτςι θ πίεςθ του καυςίμου πρζπει 
να ρυκμίηεται ϊςτε θ τιμι τθσ να είναι 20 – 30 kN/m2 υψθλότερθ τθσ πίεςθσ 
υπερπλιρωςθσ, όποια τιμι κι αν ζχει αυτι. Μια απλι τριοδικι ρυκμιςτικι 
βαλβίδα μπορεί να χρθςιμοποιθκεί, ϊςτε θ υψθλι πίεςθ ειςαγωγισ να 
διαφοροποιείται επιςτρζφοντασ το πλεονάηον καφςιμο ςτθ δεξαμενι 
καυςίμου.  
       Οι «πεπιεςμζνοι» εξαεριωτζσ ζχουν κι άλλα μειονεκτιματα εκτόσ από το 
πρόβλθμα κακισ μζτρθςθσ αζρα – καυςίμου. Δφο από αυτά ζχουν ιδθ 
ςυηθτθκεί, ςυγκεκριμζνα θ ανάγκθ ενόσ πολφπλοκου ςυςτιματοσ τροφοδοςίασ 
καυςίμου και θ ανάγκθ φραγισ των οπϊν απ’ όπου περνοφν καλϊδια από τον 
αεραγωγό ςτον εξαεριωτι, αν ο εξαεριωτισ είναι αποκομμζνοσ από τον 
αεραγωγό. Οι κινθτιρεσ πετρελαίου με ςτροβιλο-υπερπλιρωςθ ςυχνά 
υποφζρουν από υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςτο κάλαμο του κινθτιρα λόγω των 
μεγάλων και πολφ ηεςτϊν επιφανειϊν τθσ εξάτμιςθσ. Εάν χρθςιμοποιθκεί 
πεπιεςμζνοσ εξαεριωτισ, δθμιουργείται επιπρόςκετθ κερμότθτα από τθν 
αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ λόγω ςυμπίεςθσ, ιδιαίτερα εάν ο εξαεριωτισ 
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τοποκετθκεί μζςα ςτον αεραγωγό.  Ο πλωτιρασ μπορεί να ηεςτακεί 
υπερβολικά με αποτζλεςμα το βραςμό του καυςίμου, ιδιαίτερα όταν ο 
κινθτιρασ δουλεφει ςτο ρελαντί μετά από χριςθ υψθλισ ταχφτθτασ. Πρζπει να 
γίνει μεγάλθ προςπάκεια να κρατθκοφν οι κερμοκραςίεσ του κινθτιρα χαμθλζσ 
με καλό εξαεριςμό και κερμομόνωςθ. Σα προβλιματα  άνιςθσ κατανομισ 
καυςίμου και αζρα μποροφν ςυνικωσ να ξεπεραςτοφν με κατάλλθλο 
ςχεδιαςμό του αεραγωγοφ, πικανόν με τθν τοποκζτθςθ διαφραγμάτων. 
Παρόλο που αυτό είναι πρόβλθμα ςτα αρχικά ςχεδιαςτικά ςτάδια, δεν είναι, 
τελικά, δφςκολο να ξεπεραςτεί. Σζλοσ, αναφορικά με το πρόβλθμα τθσ 
κρουςτικισ καφςθσ, θ χριςθ εξαεριωτι, τοποκετθμζνου μετά το ςυμπιεςτι, κα 
ζχει ωσ αποτζλεςμα υψθλότερθ κερμοκραςία μίγματοσ κατά τθν ειςαγωγι του 
και ακολοφκωσ ελαφρϊσ χαμθλότερθ πίεςθ υπερπλιρωςθσ εκτόσ ορίου 
κρουςτικισ καφςθσ από αυτιν που κα προζκυπτε λόγω τθσ τοποκζτθςθσ του 
εξαεριωτι πριν το ςτροβιλο-υπερπλθρωτι. Αυτό ςυμβαίνει λόγω τθσ 
επίδραςθσ τθσ εξάτμιςθσ καυςίμου (λανκάνουςα κερμότθτα). Ασ κεωριςουμε 
τα δφο εναλλακτικά ςυςτιματα ςτο ΢χιμα 12. 
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΢χ. 12 Αφξθςθ πίεςθσ ςε πεπιεςμζνουσ και μθ πεπιεςμζνουσ εξαεριωτζσ 
Αγνοϊντασ τθν πτϊςθ πίεςθσ μζςα από τον εξαεριωτι μποροφν να 
κακοριςτοφν οι παρακάτω ςχζςεισ: 
c
a
PP
TT
1
1
1
12
12  
που μπορεί να εκφραςτεί και ωσ: 
KTT a 112  
Αν θ ενκαλπία εξάτμιςθσ του καυςίμου ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ του 
ΔΤcarb  ςτον εξαεριωτι, τότε: 
carba KTT 113                       (1) 
Αν ςτο ςφςτθμα b ζχουμε ίςεσ παροχζσ μάηασ αζρα και καυςίμου και ο λόγοσ 
ςυμπίεςθσ παραμείνει ο ίδιοσ, δθλαδι: 
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ab
P
P
P
P
1
2
2
3  
τότε, 
c
bb
PP
TT
1
1
1
23
23  
Άρα KTT bb 123 , οπότε KTTT carbb 113 , ι  
KKTT carbb 1113                       (2) 
΢υγκρίνοντασ τισ ςχζςεισ (1) και (2), φαίνεται ότι: 
Τ3b<T3a , 
οπότε ςτο ςφςτθμα b μπορεί να χρθςιμοποιθκεί υψθλότερθ αφξθςθ πίεςθσ ι 
βακμόσ ςυμπίεςθσ περιοριςμζνθσ κρουςτικισ καφςθσ. 
       Σοποκετϊντασ τον εξαεριωτι πριν τον ςτροβιλο-υπερπλθρωτι, αυτόσ κα 
δουλεφει υπό πίεςθ περιβάλλοντοσ ζτςι ϊςτε να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ζνα 
κανονικό ςφςτθμα τροφοδοςίασ καυςίμου και ο εξαεριωτισ όταν 
τροφοδοτείται κανονικά να λειτουργιςει φυςιολογικά ςε όλο το εφροσ 
ταχφτθτασ και φορτίου. Μπορεί να γίνει πλιρθσ εκμετάλλευςθ τθσ ενκαλπίασ 
εξάτμιςθσ παρόλο που αυτό μπορεί να προκαλζςει κακό ξεκίνθμα τθσ κρφασ 
μθχανισ και (κακι) κατανομι μίγματοσ. Μπορεί να χρειαςτεί ζνα 
υδατοκερμαινόμενο περίβλθμα, το οποίο εξαλείφει το πλεονζκτθμα τθσ 
εξάτμιςθσ, αλλά ςε αντίκετθ περίπτωςθ το καφςιμο που φτάνει ςτο ςτροβιλο-
υπερπλθρωτι κα είναι ςε ρευςτι φάςθ και κα τείνει να ςυγκεντρϊνεται ςτο 
κατϊτερο ςθμείο του κελφφουσ, με αποτζλεςμα τθν φπαρξθ ςτιγμιαία 
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αδφνατου μίγματοσ ςτουσ κυλίνδρουσ. Κάποιοι ςτροβιλο-υπερπλθρωτζσ 
μποροφν να εξοπλιςτοφν με ενςωματωμζνο υδάτινο περίβλθμα ςτο κάλυμμά 
τουσ. Παρ’ όλα αυτά, θ κζρμανςθ με νερό πρζπει να αποφεφγεται εάν είναι 
δυνατόν. Επιπλζον, ςταγονίδια καυςίμου μποροφν να προκαλζςουν διάβρωςθ 
ςτο μπροςτινό άκρο του ςτροβιλο-υπερπλθρωτι με πρόςπτωςθ. 
΢θμαντικότερο είναι το γεγονόσ ότι τοποκετϊντασ τον εξαεριωτι πριν το 
ςτροβιλο-υπερπλθρωτι αυξάνεται ςθμαντικά θ φγρανςθ τθσ επιφάνειασ τθσ 
πολλαπλισ ειςαγωγισ με καφςιμο. Αυτό μειϊνει αιςκθτά το λόγο 
καυςίμου/αζρα του μίγματοσ που ειςάγεται ςτουσ κυλίνδρουσ κατά τθ 
διάρκεια τθσ κζρμανςθσ μετά από κρφο ξεκίνθμα, όπου το υδάτινο περίβλθμα 
είναι μθ αποτελεςματικό. Ζχει προτακεί ζνα θλεκτρικά κερμαινόμενο πλζγμα 
μετά τον εξαεριωτι για τθ βελτίωςθ τθσ οδθγθςιμότθτασ και μείωςθ ρφπων 
μετά από κρφο ξεκίνθμα.  Σο κζλυφοσ του ςτροβιλο-υπερπλθρωτι μπορεί να 
χρειάηεται περαιτζρω ςφράγιςθ ςτα ςθμεία όπου ενϊνεται με το ςϊμα του 
υπερπλθρωτι προσ αποφυγιν διαρροισ καυςίμων.  Πολλοί εξαεριωτζσ 
πραγματοποιοφν μια αντίδραςθ διόρκωςθσ για να εξουδετερϊνουν τον 
εμπλουτιςμό ςε χαμθλι ταχφτθτα υπό βαρζωσ παλλόμενθ ροι αζρα, όμωσ ο 
ςυμπιεςτισ και οι πολλαπλοί ειςαγωγείσ μπορεί να τα αποςβζςουν ςε κάποιο 
βακμό, οπότε μπορεί να χρειαςτεί τροποποιθμζνθ ιςορροπία αντίδραςθσ. 
Επιπλζον, ζνασ εκκινθτιρασ μικρισ διαμζτρου χρθςιμοποιείται ςε κάποιεσ 
περιπτϊςεισ για να δϊςει τθ μζγιςτθ βελτίωςθ ιςχφοσ, δθμιουργϊντασ μια 
μεγαλφτερθ από τθ ςυνικεισ πτϊςθ πίεςθσ μζςα ςτον εξαεριωτι.  
 Η διαρροι λιπαντικοφ από το ςτροβιλο-υπερπλθρωτι ςτθν πολλαπλισ 
ειςαγωγισ είναι αναπόφευκτθ αν βαςιςτοφμε μόνο ςτον απλό τφπο δακτυλίου 
εμβόλου που βρίςκουμε ςτουσ υπερπλθρωτζσ μθχανϊν πετρελαίου. Αυτό είναι 
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αποτζλεςμα του μεγάλου κενοφ που δθμιουργείται ςτο ςυμπιεςτι όταν θ 
ρυκμιςτικι δικλείδα του εξαεριωτι είναι κλειςτι (το πρόβλθμα αυτό δεν 
υπάρχει εάν ο εξαεριωτισ τοποκετείται μεταξφ του ςυμπιεςτι και τθσ 
μθχανισ). Σο κενό ζλκει λιπαντικό  από το  ςτρϊμα του ςτροβιλο-υπερπλθρωτι 
μζςω του δακτυλίου εμβόλου ςτο άκρο του ςυμπιεςτι. Παρόλο που ζχουν γίνει 
προςπάκειεσ να εξαεριςτεί θ περιοχι πίςω από το ςφράγιςμα του δακτυλίου 
εμβόλου, αυτό αλλάηει το τελικό μίγμα ςτο ρελαντί ςτθν πολλαπλισ ειςαγωγισ 
λόγω τθσ μεγάλθσ ποςότθτασ αζρα που μπορεί να ειςζλκει. Η πιο 
αποτελεςματικι εναλλακτικι λφςθ είναι θ χριςθ μθχανικοφ ςφραγίςματοσ 
μετϊπου, ςχεδιαςμζνου για λειτουργία πολφ υψθλισ ταχφτθτασ. Ζνα μικρό 
ςτακερό δακτυλίδι από άνκρακα φορτίηεται ελαφρά απζναντι ςε ζνα 
περιςτρεφόμενο, ελαφρϊσ τριμμζνο μζτωπο ϊςθσ, δθμιουργϊντασ μία 
ςτεγανι φραγι. Οι περιςςότεροι καταςκευαςτζσ μικρϊν ςτροβιλο-
υπερπλθρωτϊν προςφζρουν αυτι τθ δυνατότθτα αλλά αυτό αυξάνει το κόςτοσ 
τουσ.  
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΢χ. 13 Η πίεςθ ςτο ςφςτθμα ειςαγωγισ ενόσ ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνου βενηινοκινθτιρα με τθ ρυκμιςτικι δικλίδα 
ειςαγωγισ πριν ι πίςω από το ςυμπιεςτι 
       Ζνα πρόβλθμα που μπορεί να δθμιουργθκεί λόγω τθσ τοποκζτθςθσ τθσ 
ρυκμιςτικισ δικλείδασ μετά το ςυμπιεςτι είναι θ πάλμωςθ, όταν θ ρυκμιςτικι 
δικλείδα κλείςει. Αν θ ρυκμιςτικι δικλείδα τοποκετθκεί πριν το ςυμπιεςτι ο 
αζρασ που ειςζρχεται ςτο ςυμπιεςτι είναι χαμθλισ πυκνότθτασ (χαμθλισ 
πίεςθσ, ΢χιμα 13). Για τθν ίδια επίδοςθ τθσ μθχανισ με μερικό φορτίο, θ ροι 
του αζρα μζςα από τθ μθχανι πρζπει να είναι παρόμοια, είτε θ ρυκμιςτικι 
δικλείδα είναι τοποκετθμζνθ πριν ι μετά το ςυμπιεςτι. Ζτςι, θ τοποκζτθςθ τθσ 
ρυκμιςτικισ δικλείδασ πριν το ςυμπιεςτι αυξάνει τθν ταχφτθτα τθσ 
ογκομετρικισ παροχισ αζρα μζςα ςτο ςυμπιεςτι. 
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΢χ. 14 Παροχι αζρα ςε διαφορετικά φορτία με τθ ρυκμιςτικι δικλίδα πριν (before) ι πίςω (behind) από το ςυμπιεςτι 
 
Σο ΢χιμα 14 δείχνει τισ χαρακτθριςτικζσ τθσ παροχισ αζρα μθχανισ ςε μερικό 
φορτίο, οι οποίεσ υπερτίκενται ςτο χάρτθ του ςυμπιεςτι, όπου οι δυο κζςεισ 
τθσ ρυκμιςτικισ δικλείδασ δείχνουν τθν υψθλότερθ ογκομετρικι ροι με τθ 
ρυκμιςτικι δικλείδα να προθγείται του ςυμπιεςτι. Εάν τοποκετθκεί μετά το 
ςυμπιεςτι θ ογκομετρικι ροι αζρα κα είναι χαμθλι, οδθγϊντασ ςε πάλμωςθ 
του ςυμπιεςτι κακϊσ κλείνει θ ρυκμιςτικι δικλείδα. Αυτι προκαλείται από τθν 
αδράνεια του ςτροβιλο-υπερπλθρωτι που ςτιγμιαία διατθρεί τθν υψθλι 
ταχφτθτα περιςτροφισ και πολφ υψθλό λόγο πίεςθσ, αλλά θ ροι μειϊνεται 
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ακαριαία όταν θ ρυκμιςτικι δικλείδα κλείςει. Αυτό μπορεί να αποφευχκεί 
αφινοντασ μεγάλο όριο πάλμωςθσ ι τοποκετϊντασ βοθκθτικι ρυκμιςτικι 
δικλείδα πριν το ςυμπιεςτι.  
 Αν το καφςιμο και ο αζρασ μετρϊνται και αναμειγνφονται πριν το 
ςυμπιεςτι, τότε είναι ςθμαντικό να κρατθκοφν οι πολλαπλζσ μεταξφ ςυμπιεςτι 
και κυρϊν ειςόδου κοντζσ και θ επιφάνεια και ο όγκοσ τουσ ςε χαμθλζσ τιμζσ. 
΢υγκεκριμζνα θ όποια διαςτολι ςε ζνα μεγάλο κάλαμο κα ζχει ωσ αποτζλεςμα 
τθ ςυμπφκνωςθ του ατμοφ καυςίμου και τθν αποβολι του από το ρεφμα αζρα. 
Αυτό και οι μεγάλεσ επιφάνειεσ βρεγμζνεσ από καφςιμο μποροφν να 
καταλιξουν ςε ανεπαρκι κατανομι μίγματοσ, αφοφ το υγρό καφςιμο κα πζφτει 
κυρίωσ ςτθν πιο κοντινι και κατϊτερθ κφρα ειςόδου, ιδιαίτερα κατά τθν 
επιτάχυνςθ. Παρόλα αυτά ζνασ κοντόσ και ςτενόσ αυλόσ τείνει να διατθρεί τθν 
περιςτροφικι ροι που φεφγει από το ςυμπιεςτι κατά το οποίο μπορεί να 
καταλιξει ςε δυςμενι κατανομι μίγματοσ. Απαιτείται προςεκτικι ςχεδίαςθ για 
να ςταματιςει θ περιςτροφικι ροι χωρίσ αυτό να προκαλζςει ςυμπφκνωςθ 
ςταγονιδίων.    
 Γενικά μπορεί να ειπωκεί ότι θ τοποκζτθςθ του εξαεριωτι πριν το 
ςυμπιεςτι αποτελεί καλφτερο ςφςτθμα αφοφ επιτρζπει τον καλφτερο ζλεγχο 
του λόγου αζρα/καυςίμου. Παρ’ όλα αυτά αν το ςφςτθμα δεν ζχει ςχεδιαςτεί 
καλά από όλεσ τισ απόψεισ, δεν κα υπερζχει του πεπιεςμζνου εξαεριωτι, 
ιδιαίτερα όταν θ πίεςθ υπερπλιρωςθσ είναι χαμθλι.  
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7. Πολλαπλισ ειςαγωγισ και εξαγωγισ  
       Η ςχεδίαςθ του ςυςτιματοσ ειςαγωγισ μπορεί να είναι αιςκθτά 
διαφορετικι από αυτι των κινθτιρων φυςικισ αναπνοισ, ιδιαίτερα αν ο 
εξαεριωτισ ζχει τοποκετθκεί πριν  το ςυμπιεςτι. Οι βαςικοί ςτόχοι είναι θ 
ελαχιςτοποίθςθ του όγκου μεταξφ του εξαεριωτι και τθσ κυλινδροκεφαλισ (για 
να βελτιωκεί θ απόκριςθ), θ ενκάρρυνςθ τθσ διάςπαςθσ και ανάμιξθσ των 
ςταγονιδίων καυςίμου, θ αποφυγι ςυμπφκνωςθσ του καυςίμου, θ επιδίωξθ 
ίςθσ κατανομισ του μίγματοσ καυςίμου μεταξφ των κυλίνδρων, θ εξάλειψθ 
περιςτροφικισ κίνθςθσ αζρα και θ διατιρθςθ τθσ κερμοκραςίασ του μείγματοσ 
χαμθλά. Αυτοί οι ςτόχοι κάποιεσ φορζσ επιτυγχάνονται όταν δεχόμαςτε 
απϊλεια πίεςθσ θ οποία δεν κα ιταν ανεκτι ςε ατμοςφαιρικοφσ κινθτιρεσ. 
Αυτό οφείλεται ςτο μεγάλο ποςό διακζςιμθσ ενζργειασ ςτο ςφςτθμα εξάτμιςθσ 
υπό πλιρεσ φορτίο, το οποίο επιτρζπει τθν παραγωγι πίεςθσ υπερπλιρωςθσ 
πολφ πάνω από τθν τιμι που περιορίηει θ κρουςτικι καφςθ. Κάποια απϊλεια 
ροισ υπό πλιρεσ φορτίο και ταχφτθτα, μειϊνει τθν πίεςθ υπερπλιρωςθσ. Μια 
τζτοια απϊλεια είναι χαμθλι όταν θ πίεςθ υπερπλιρωςθσ, άρα και ο λόγοσ 
παροχισ – μάηασ, είναι χαμθλά. Μια διάτρθτθ μεταλλικι πλάκα κα μποροφςε 
να τοποκετθκεί ςτθν είςοδο τθσ πολλαπλισ ειςαγωγισ για να μειϊςει τθν 
περιςτροφικι κίνθςθ αζρα και να βοθκιςει τθν κατανομι του μίγματοσ, αλλά 
αυτι θ μζκοδοσ δεν πρζπει να ενκαρρφνεται αφοφ οι περιοριςτζσ μειϊνουν 
τθν πίεςθ, αλλά όχι τθ κερμοκραςία.  
 Παρόλο που θ ενδεχόμενθ πίεςθ υπερπλιρωςθσ από τον ςτροβιλο-
υπερπλθρωτι είναι υπερβολικι υπό πλιρεσ φορτίο και ταχφτθτα του κινθτιρα, 
το αντίκετο ιςχφει ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ (θ πλιρθσ ανάλυςθ του προβλιματοσ 
δίνεται αργότερα). Ωσ εκ τοφτου θ πολλαπλι εξαγωγισ πρζπει να ςχεδιάηεται 
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ϊςτε να υπάρχει πλιρθσ εκμετάλλευςθ τθσ ενζργειασ των καυςαερίων ςε 
ςχετικά μικρζσ ταχφτθτεσ κινθτιρα. Επομζνωσ, θ ςτροβιλο-υπερπλιρωςθ με 
ςφςτθμα παλμϊν πίεςθσ πρζπει να υιοκετθκεί με κοντοφσ λεπτοφσ αγωγοφσ 
καυςαερίων και ει δυνατόν όχι περιςςότερουσ από τρεισ κυλίνδρουσ 
ςυνδεδεμζνουσ ςε κάκε ειςαγωγι ςτο ςτρόβιλο. Μεγαλφτεροι αγωγοί ζχουν 
χρθςιμοποιθκεί για να επιτραπεί κάποια ψφξθ των καυςαερίων πριν φτάςουν 
ςτο ςτρόβιλο, αλλά θ δράςθ κυμάτων πίεςθσ μπορεί να δθμιουργιςει 
προβλιματα, θ διακζςιμθ ενζργεια για διαςτολι μζςω του ςτροβίλου 
μειϊνεται ςε μικρζσ ταχφτθτεσ, οι κερμοκραςίεσ του κινθτιρα αυξάνονται και θ 
απόκριςθ του ςτροβιλο-υπερπλθρωτι δυςχεραίνεται. Γενικά, με δεδομζνο ότι 
θ διάμετροσ του αγωγοφ δεν κα πζςει κάτω από τθ μζγιςτθ επιφάνεια τθσ 
βαλβίδασ, όςο ςτενότεροι και κοντφτεροι είναι οι ςωλινεσ, τόςο καλφτερθ 
είναι θ απόδοςθ ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ. ΢υνικωσ, αγωγοί εξάτμιςθσ μεγάλου 
διαμετριματοσ χρθςιμοποιοφνται από τθν εξαγωγι του ςτροβίλου και πζρα, 
μαηί με ςιγαςτιρα χαμθλισ απϊλειασ. Ζνα ςφςτθμα μικροφ διαμετριματοσ 
δθμιουργεί περιοριςμοφσ παροχισ και πίεςθ αντίκλιψθσ ςτθν ζξοδο του 
ςτροβίλου. Παρόλο που αυτό δε ςυνιςτά απαραιτιτωσ πρόβλθμα διότι ο 
ςτροβιλο-υπερπλθρωτισ μπορεί να επιλεγεί αντίςτοιχα, είναι προτιμότερο να 
χρθςιμοποιθκεί ςφςτθμα εξαγωγισ χαμθλισ απϊλειασ· αυτό όμωσ μπορεί να 
είναι αδφνατο με τθν παρουςία καταλφτθ καυςαερίων.  
 ΢τροβιλο-υπερπλθρωτζσ μονισ ι διπλισ ειςόδου (twin entry) μποροφν 
να χρθςιμοποιθκοφν ςε τετρακφλινδρουσ κινθτιρεσ παρόλο που οι τελευταίοι, 
με διαιρεμζνθ πολλαπλισ εξαγωγισ κα παράγουν καλφτερθ ροι ςε χαμθλζσ 
ταχφτθτεσ. Εξακφλινδροι κινθτιρεσ αντιςτοιχίηονται εφκολα με διαιρεμζνθ 
πολλαπλισ και ςτρόβιλο διπλισ ειςόδου, ενϊ οι κινθτιρεσ V8 μποροφν να 
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εξοπλιςτοφν με ζναν ςτροβιλο-υπερπλθρωτι διπλισ ειςόδου (4 κφλινδροι ςε 
κάκε ειςαγωγι) ι 2 μικρότερουσ διπλισ ειςόδου με τθν πολλαπλι ειςαγωγισ 
διαιρεμζνθ ςε ηευγάρια. Πρακτικά είναι δφςκολο να ςυνδυαςτεί ςτρόβιλοσ 
διπλισ ειςόδου με ζνα ςφςτθμα ελζγχου τθσ βαλβίδασ παράκαμψθσ 
καυςαερίων. Επιπλζον, οι κερμικζσ καταπονιςεισ είναι πολφ υψθλζσ ςε ζνα 
διαιρεμζνο περίβλθμα, ωσ εκ τοφτου οι περιςςότεροι βενηινοκίνθτοι κινθτιρεσ 
με ςτροβιλο-υπερπλθρωτι χρθςιμοποιοφν ςτροβίλουσ μονισ ειςόδου (single 
entry).  
 Ο ςυνολικόσ όγκοσ τθσ πολλαπλισ ειςαγωγισ και εξαγωγισ εξαρτάται 
από τθ διάταξθ κυλίνδρων του κινθτιρα. Επομζνωσ, ζνασ εν ςειρά 
εξακφλινδροσ κινθτιρασ μπορεί να ζχει ζνα πολφ ςυμπαγζσ ςφςτθμα αντίκετα 
με τθν εξαγωγι ενόσ κινθτιρα V8. Παρ’ όλα αυτά, ςυςτιματα μικροφ όγκου 
μποροφν να ςχεδιαςτοφν για κινθτιρεσ V με ςωςτι τοποκζτθςθ του ςτροβιλο-
υπερπλθρωτι και των αγωγϊν τθσ εξαγωγισ.  
 Είναι ιδιαίτερα κρίςιμο μζροσ τθσ πολλαπλισ ειςαγωγισ και εξαγωγισ ςε 
βενηινοκινθτιρεσ με ςτροβιλο-υπερπλθρωτι θ επιλογι του παρεμβφςματοσ 
(τςιμοφχα). Σο ςφςτθμα ειςαγωγισ πρζπει να αντζχει πιζςεισ ανϊτερεσ των 
κανονικϊν, ενϊ το ςφςτθμα εξαγωγισ πρζπει να αντζχει όχι μόνο υψθλότερεσ 
πιζςεισ αλλά και υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ και φορτία λόγω του βάρουσ του 
ςτροβιλο-υπερπλθρωτι. Δεν είναι ςυνικωσ επικυμθτό να φζρεται όλο το 
βάροσ του από τθν πολλαπλι εξαγωγισ αλλά κάκε βραχίονασ υποςτιριξθσ 
πρζπει να ςχεδιάηεται ζτςι ϊςτε να μθν αντιςτζκεται ςε κερμικι διαςτολι του 
ςυςτιματοσ. Τπό πλιρεσ φορτίο θ κερμοκραςία τθσ εξαγωγισ μπορεί να 
φτάςει και τουσ 900 oC, οπότε κερμικζσ καταπονιςεισ ςτθν πολλαπλι 
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ειςαγωγισ κα προκαλζςουν ριξθ κάκε ςτοιχείου που δεν ζχει ςχεδιαςτεί καλά. 
Μπορεί να χρειαςτοφν αρμοί διαςτολισ. Πρζπει να γίνει κάκε προςπάκεια 
ϊςτε να διοχετευκεί ψυχρόσ αζρασ γφρω από τθν πολλαπλισ ειςαγωγισ και το 
ςτρόβιλο και να διευκολυνκεί θ ζξοδοσ αυτοφ του αζρα από το χϊρο του 
κινθτιρα ϊςτε να κρατθκεί θ κερμοκραςία αυτοφ χαμθλά.  
 
8. ΢φςτθμα ελζγχου πίεςθσ υπερπλιρωςθσ ςτροβιλο-υπερπλθρωτι      
       Για να γίνει κατανοθτι θ ανάγκθ για το ςφςτθμα ελζγχου πίεςθσ 
υπερπλιρωςθσ ςε ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνουσ βενηινοκινθτιρεσ, κα είναι 
χριςιμο να δοφμε τθν αντιςτοιχία με τουσ ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνουσ 
κινθτιρεσ diesel. Καταρχάσ, θ βενηινοκινθτιρεσ λειτουργοφν ςε μεγαλφτερο 
εφροσ ςτροφϊν ςυνικωσ μζχρι 5.000 ι 6.000 ςτροφζσ ανά λεπτό. Δεφτερον, το 
μίγμα αζρα/καυςίμου πρζπει να είναι, ςιμερα, ςτθ ςτοιχειομετρικι τιμι του 
αντί να κυμαίνεται ςε μεγάλο εφροσ, για λόγουσ που ςχετίηονται με τθν 
αποδοτικι λειτουργία του τριοδικοφ καταλφτθ. Σρίτον, θ πίεςθ υπερπλιρωςθσ 
πρζπει να περιορίηεται για να αποφεφγεται θ κρουςτικι καφςθ. Σα 
προβλιματα που δθμιουργοφνται προςπακϊντασ να ςυγχρονίςουμε τον 
ςτροβιλο-υπερπλθρωτι  ςτο εφροσ ταχφτθτασ περιςτροφισ ενόσ 
πετρελαιοκινθτιρα αυτοκινιτου, γίνονται ακόμα πιο ςοβαρά με το μεγαλφτερο 
εφροσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του βενηινοκινθτιρα. Εφόςον ο λόγοσ 
αζρα/καυςίμου είναι πολφ πιο πλοφςιοσ από αυτόν του πετρελαιοκινθτιρα 
ακόμα και υπό πλιρεσ φορτίο, θ κερμοκραςία εξαγωγισ είναι υψθλότερθ. 
Επομζνωσ, για τθν ίδια τιμι παροχισ μάηασ, θ διακζςιμθ ενζργεια  των 
καυςαερίων ςτθν είςοδο του ςτροβίλου είναι μεγαλφτερθ, ενϊ θ μζγιςτθ 
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επιτρεπόμενθ πίεςθ υπερπλιρωςθσ είναι χαμθλότερθ. Τπάρχει περίςςεια 
ενζργειασ ςτο ςφςτθμα εξαγωγισ (υπό πλιρεσ φορτίο) και θ πίεςθ 
υπερπλιρωςθσ πρζπει να περιορίηεται. Επιπλζον, το αποτζλεςμα του μεγάλου 
εφρουσ παροχισ αζρα από μικρζσ ςε μεγάλεσ ταχφτθτεσ, ενιςχφει το πρόβλθμα 
τθσ ανεπαρκοφσ πίεςθσ υπερπλιρωςθσ ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ. Γενικά  πρζπει 
να προςπακιςουμε να περιορίςουμε τθν πίεςθ υπερπλιρωςθσ ςτισ μεγάλεσ 
ταχφτθτεσ αλλά να τθν ανεβάςουμε ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ.  
 
8.1 Επιλζγοντασ το ςωςτό ςτροβιλο-υπερπλθρωτι για τθν επικυμθτι 
μζγιςτθ πίεςθ υπερπλιρωςθσ 
 
       Η απλοφςτερθ μζκοδοσ για να επιτφχουμε μία ςυγκεκριμζνθ πίεςθ 
υπερπλιρωςθσ ςτθ μζγιςτθ ταχφτθτα και φορτίο είναι να ταιριάξουμε το 
ςτροβιλο-υπερπλθρωτι αναλόγωσ. Η πίεςθ υπερπλιρωςθσ μπορεί να 
περιοριςτεί χρθςιμοποιϊντασ μεγάλο ςτρόβιλο, αυτι θ τεχνικι όμωσ ζχει 
μεγάλα μειονεκτιματα και δεν ςυνιςτάται. Η επιφάνεια του ςτροβίλου 
διζπεται από τθ ροι μάηασ μζςα από αυτόν υπό πλιρεσ φορτίο. Από τθ ςτιγμι 
που ο βενηινοκινθτιρασ λειτουργεί  ςε πολφ μεγάλο εφροσ ταχυτιτων, θ ροι 
μάηασ κα είναι πολφ μικρότερθ ςε μικρζσ ταχφτθτεσ. Τπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ θ 
επιφάνεια του ςτροβίλου κα είναι ςχετικά μεγάλθ και θ ενζργεια διακζςιμθ για 
διαςτολι κα είναι αντιςτοίχωσ μικρι, ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία 
μικρισ ι ανφπαρκτθσ πίεςθσ υπερπλιρωςθσ. Η κατάςταςθ χειροτερεφει με 
χαμθλότερθ αποδοτικότθτα του ςτροβιλο-υπερπλθρωτι λόγω λειτουργίασ του 
εκτόσ ςυνκθκϊν ςχεδίαςθσ του ςυμπιεςτι. Σο τελικό αποτζλεςμα κα είναι θ 
απότομθ αφξθςθ τθσ πίεςθσ υπερπλιρωςθσ και τθσ καμπφλθσ ροπισ τθσ 
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μθχανισ ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ, με χαμθλι πίεςθ υπερπλιρωςθσ ςε χαμθλζσ 
ταχφτθτεσ. Μια τζτοια καμπφλθ με μθδαμινι ροπι χαμθλά, δεν είναι αποδεκτι 
αυτοκινθτιςτικι εφαρμογι αφοφ κα ςιμαινε ςυνεχι αλλαγι ταχυτιτων.  
 Μπορεί να είναι δυνατι θ δθμιουργία ροπισ αποκζματοσ ςε ταχφτθτεσ 
χαμθλότερεσ τθσ μζγιςτθσ εάν ο ςτροβιλο-υπερπλθρωτισ επιλεγεί ϊςτε να 
μπορεί να ςυνδυαςτεί ςτθν (χαμθλισ απόδοςθσ) περιοχι ςτραγγαλιςμοφ ςτθ 
μζγιςτθ ταχφτθτα τθσ μθχανισ.  Όςο θ ταχφτθτα μειϊνεται, το ςθμείο 
λειτουργίασ κα περάςει μζςα από μια περιοχι υψθλότερθσ απόδοςθσ του 
ςτροβιλο-υπερπλθρωτι και αυτό μπορεί να αντιςτακμίςει τθ μείωςθ τθσ 
διακζςιμθσ ενζργειασ ςτο ςτρόβιλο, ιδιαίτερα εφόςον θ πολλαπλι εξαγωγισ 
ζχει ςχεδιαςτεί για τθ μζγιςτθ εκμετάλλευςθ παλμϊν ςε χαμθλότερεσ 
ταχφτθτεσ. Παρόλα αυτά είναι απίκανο να διατθρθκεί θ ροπι αποκζματοσ ςε 
κανονικζσ ταχφτθτεσ χωρίσ να υπερβαίνει το όριο περιςτροφισ του ςτροβίλου 
ςτισ μζγιςτεσ ταχφτθτεσ τθσ μθχανισ και μθ αποτελεςματικι ςυμπίεςθ ανεβάηει 
τθ κερμοκραςία υπερπλιρωςθσ, κάτι το οποίο πρζπει να αποφεφγεται.  
 
 
8.2 ΢φςτθμα παράκαμψθσ καυςαερίων  
 
       Σο ςφςτθμα παράκαμψθσ καυςαερίων αποτελείται από μια βαλβίδα που 
επιτρζπει ςτα καυςαζρια να παρακάμψουν τον ςτρόβιλο.  Βεβαίωσ, εφόςον θ 
ενζργεια των καυςαερίων των ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνων βενηινοκινθτιρων 
είναι υπερβολικι υπό πλιρεσ φορτίο και ταχφτθτα, αυτι είναι μια άριςτθ 
μζκοδοσ ελζγχου τθσ πίεςθσ υπερπλιρωςθσ.  
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΢χ. 15 Πίεςθ υπερπλιρωςθσ - ΢φςτθμα βαλβίδασ παράκαμψθσ καυςαερίων 
 
Η Εικόνα 15 δείχνει αυτι τθν αρχι, ςτθν οποία θ πίεςθ υπερπλιρωςθσ δρα ςε 
ζνα διάφραγμα, ανοίγοντασ τθν βαλβίδα παράκαμψθσ καυςαερίων όταν θ 
πίεςθ υπερπλιρωςθσ φτάνει ζνα προδιαγεγραμμζνο όριο. Αυτό το ςφςτθμα 
ζχει πολλά προτεριματα ςε ςχζςθ με τθν  βαλβίδα ευκείασ εκτόνωςθσ. Σο 
κφριο όφελοσ είναι ότι, εφόςον δεν περνάνε όλα τα καυςαζρια μζςα από το 
ςτρόβιλο, και μόνο ο απαιτοφμενοσ για τθ μθχανι αζρασ περνά μζςα από το 
ςυμπιεςτι,  μπορεί να χρθςιμοποιθκεί μικρότεροσ ςτροβιλο-υπερπλθρωτισ 
(ςυγκεκριμζνα: ςτρόβιλοσ). Ο μικρόσ ςτροβιλο-υπερπλθρωτισ είναι πιο ικανόσ 
να παρζχει επαρκι πίεςθ υπερπλιρωςθσ ςε μικρζσ ταχφτθτεσ (όταν θ βαλβίδα 
παράκαμψθσ καυςαερίων είναι κλειςτι) και μειϊνει τθν υςτζρθςθ του 
ςτροβιλο-υπερπλθρωτι λόγω τθσ χαμθλότερισ του αδράνειασ, ιδιαίτερα όταν θ 
βαλβίδα παράκαμψθσ καυςαερίων είναι κλειςτι κατά τθν επιτάχυνςθ. Με 
προςεκτικό ςχεδιαςμό τθσ βαλβίδασ παράκαμψθσ καυςαερίων,  θ καμπφλθ 
πίεςθσ υπερπλιρωςθσ μπορεί να προςαρμοςτεί για να παράγει τθ βζλτιςτθ 
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καμπφλθ ροπισ μζςα ςτα όρια κρουςτικισ καφςθσ. Η SAAB προτείνει τθ χριςθ 
ενόσ αιςκθτιρα κρουςτικισ καφςθσ για το άνοιγμα τθσ βαλβίδασ παράκαμψθσ 
καυςαερίων αντί τθσ πίεςθσ υπερπλιρωςθσ.  
 Σα κφρια προβλιματα των βαλβίδων παράκαμψθσ καυςαερίων είναι το 
κόςτοσ και θ πικανι αναξιοπιςτία, λόγω των πολφ μεγάλων κερμοκραςιϊν και 
του διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ ςτο οποίο δρουν. Η ικανοποίθςθ των δφο 
αυτϊν περιοριςμϊν είναι ζνα δφςκολο ςχεδιαςτικό πρόβλθμα, αλλά 
κατάλλθλοι ςτροβιλο-υπερπλθρωτζσ με ενςωματωμζνα ςυςτιματα βαλβίδων 
παράκαμψθσ καυςαερίων είναι, ςιμερα, διακζςιμα.  
 
8.3 ΢τρόβιλοι μεταβλθτισ γεωμετρίασ  
 
       Αλλάηοντασ τθ γωνία των ςτομίων ειςόδου του ςτροβίλου αλλάηει τόςο θ 
ενεργόσ επιφάνεια του ςτροβίλου (άρα και θ διακζςιμθ ενζργεια) όςο και τα 
χαρακτθριςτικά απόδοςθσ. Ανοίγοντασ τα ςτόμια ςτθ μζγιςτθ ταχφτθτα τθσ 
μθχανισ και κλείνοντάσ τα ςε χαμθλι ταχφτθτα θ χρθςιμοποίθςθ τθσ ενζργειασ 
των καυςαερίων μπορεί να προςαρμοςτεί για χαμθλισ και μζςθσ ταχφτθτασ 
επιδόςεισ ενϊ τθν ίδια ςτιγμι αποτρζπει το ςτρόβιλο να υπερβεί το ανϊτατο 
όριο περιςτροφισ. ΢ιμερα, τζτοια ςυςτιματα είναι πλζον ιδιαίτερα 
διαδεδομζνα ςε ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνουσ κινθτιρεσ diesel και αρχίηει 
ςταδιακά θ εφαρμογι τουσ και ςε κινθτιρεσ Otto. 
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9. Χρονιςμόσ βαλβίδων 
       Κατά τθ διαςταςιολόγθςθ του ςτροβιλο-υπερπλθρωτι και τθσ βαλβίδασ 
παράκαμψθσ καυςαερίων, πρζπει να ςυμβιβαςτοφμε ανάμεςα ςτθν ανάγκθ για 
ζνα μικρό ςτρόβιλο, ϊςτε να επιτευχκεί ϊκθςθ ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ, και τθσ 
παροχισ καυςίμου μζςω του ςτροβίλου και τθσ βαλβίδασ παράκαμψθσ 
καυςαερίων, ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ. Η χριςθ ενόσ πολφ μικροφ ςτροβίλου 
οδθγεί ςε μεγάλθ ροι παράκαμψθσ για να αποτραπεί θ υπερβολικά υψθλι 
πίεςθ πολλαπλισ εξαγωγισ, και ζτςι είναι δφςκολο να επιτευχκεί θ επικυμθτι 
πίεςθ υπερπλιρωςθσ και οι καμπφλεσ ροπισ. Κατά ςυνζπεια, ενϊ 
καταβάλλονται προςπάκειεσ να υπάρξει καλι υπερπλιρωςθ (ϊκθςθ) ςε 
χαμθλζσ ταχφτθτεσ, είναι δφςκολο να επιτευχκεί αρκετι πίεςθ υπερπλιρωςθσ 
κάτω από τισ 1500 ςτροφζσ/λεπτό. Είναι επομζνωσ επικυμθτό να επιλεχτεί ο 
χρονιςμόσ και ανφψωςθ βαλβίδων ϊςτε να ταιριάηει ςε λειτουργία χαμθλισ 
ταχφτθτασ τθσ μθχανισ από ότι κα ςυνζβαινε κανονικά ςε μια μθχανι φυςικισ 
αναπνοισ. Κατά ςυνζπεια, πρζπει να επιλεγεί ο χρονιςμόσ βαλβίδων για ροπι 
ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ, και ο ςτροβιλο-υπερπλθρωτισ να  αντιςτακμίηει 
οποιαδιποτε επακόλουκθ απϊλεια ςε απόδοςθ υψθλϊν ταχυτιτων. 
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΢χ. 16 Εκκεντροφόροσ άξονασ κινθτιρα Buick φυςικισ αναπνοισ και υπερπλθρωμζνου 
 Σο ΢χιμα 16 ςυγκρίνει τα διαγράμματα ανφψωςθσ βαλβίδων για κινθτιρα 
φυςικισ αναπνοισ και ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνθ μθχανι Buick 3.8L. Καμία 
αλλαγι δεν γίνεται ςτθν ανφψωςθ βαλβίδων εξαγωγισ ι το χρονιςμό, ϊςτε να 
ςυντθρθκεί θ καλι ενεργειακι μεταφορά ςτο ςτρόβιλο. Εντοφτοισ θ ανφψωςθ  
βαλβίδων ειςαγωγισ και ο χρόνοσ ανοίγματοσ μειϊνονται. Σο προφίλ του 
εκκεντροφόρου μικρότερθσ διάρκειασ και χαμθλισ ανφψωςθσ (turbo V6) 
αυξάνει τθν ογκομετρικι απόδοςθ κάτω από τισ 2400 rpm και τθν μειϊνει ςτισ 
υψθλότερεσ ταχφτθτεσ (ζτςι, ο χρονιςμόσ και θ ανφψωςθ βαλβίδων 
βελτιςτοποιοφνται ςτισ χαμθλζσ ταχφτθτεσ). Αυτό οδθγεί ςε υψθλότερθ ροπι 
ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ λόγω του εκκεντροφόρου και μόνο (΢χιμα 17). Οι 
ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνεσ εκδόςεισ των μθχανϊν φυςικισ αναπνοισ υψθλισ 
απόδοςθσ χρειάηονται λιγότερθ επικάλυψθ βαλβίδων, όχι μόνο για να 
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επθρεάςουν τθ βζλτιςτθ ογκομετρικι απόδοςθ ςτισ χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ, 
αλλά και για να αποφευχκεί το να περάςει μίγμα ςτο ςφςτθμα εξαγωγισ, κάτω 
από ςυγκεκριμζνεσ μθχανικζσ ςυνκικεσ, αλλά και να αντιςτραφεί θ ροι από 
τθν εξαγωγι ςτθν ειςαγωγι όταν υπερβαίνει θ πίεςθ εξόδου τθν πίεςθ 
ειςαγωγισ. Ζτςι, για παράδειγμα, θ επικάλυψθ βαλβίδων ςτθ Porsche 911 
μειϊκθκε από 100ο ςε 82ο, οφςα υπερτροφοδοτοφμενθ. 
 
΢χ. 17 Επίδραςθ αλλαγισ εκκεντροφόρου ςτθ ροπι για κινθτιρα Buick 
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10. Απόδοςθ μθχανισ 
 
       Ζνασ περιοριςμζνοσ αρικμόσ ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνων επιβατικϊν 
αυτοκινιτων καταςκευάςτθκε από τθν Buick και τθν Oldsmobile ςτισ Ηνωμζνεσ 
Πολιτείεσ ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του '60. Πιο πρόςφατα, θ Audi, θ BMW, θ 
Porsche, Saab, θ GM και θ Ford ζχουν προςφζρει ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνα 
αυτοκίνθτα ςτο κοινό. Η Audi, θ BMW, θ Porsche και θ Saab είναι υψθλισ 
απόδοςθσ εκδόςεισ των αυτοκινιτων που καταςκευάηονται κανονικά υπό 
ατμοςφαιρικι μορφι. Ζχουν καταςκευαςτεί ςε περιοριςμζνουσ αρικμοφσ και 
πωλοφνται ζναντι αυξθμζνθσ τιμισ από τα κανονικά, αλλά είναι εξοπλιςμζνα με 
ψεκαςμό καυςίμου και παρόμοιο εξοπλιςμό που βρίςκουμε ςυνικωσ ςτα 
ακριβά οχιματα απόδοςθσ. Αντίκετα, θ GM Buick δεν προορίηεται για υψθλισ 
απόδοςθσ όχθμα - είναι μια προςπάκεια να ςυνδυαςτεί θ λογικι απόδοςθ με 
τθν καλι οικονομία καυςίμων, χρθςιμοποιϊντασ μια μθχανι αρκετά μικρότερθ 
από αυτιν που κα εγκακίςτατο κανονικά ςε ζνα αυτοκίνθτο του μεγζκουσ του, 
όμωσ ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνθ ϊςτε να διατθρεί τθν απόδοςθ θ οποία 
ςυνδζεται κυρίωσ με μεγαλφτερουσ κινθτιρεσ. Κατά ςυνζπεια θ ςτροβιλο-
υπερπλθρωμζνθ μθχανι Buick 3.8L V6 δίνει τθν ίδια επιτάχυνςθ με μια μθχανι 
5.7L V8 όταν εγκακίςταται ςτο ίδιο όχθμα (΢χιμα 18) μαηί με μια μείωςθ 
βάρουσ τθσ μθχανισ από 40 ζωσ 50 κιλά, και μείωςθ κατανάλωςθσ καυςίμων 5 
τοισ εκατό. 
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΢χ. 18 ΢φγκριςθ απόδοςθσ κινθτιρα φυςικισ αναπνοισ 5,7 λίτρων και ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνου κινθτιρα 3,8 λίτρων 
 
Οι αυξιςεισ τθσ ιςχφοσ και τθσ ροπισ είναι 59 και 43 τοισ εκατό αντίςτοιχα 
(λιγότερο με ζναν διπλό εξαεριωτι) με  μζγιςτο βακμό ςυμπίεςθσ 1.6:1. 
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       Η ςυμβατικότερθ τεχνικι αποφυγισ κρουςτικισ καφςθσ με μείωςθ του 
βακμοφ ςυμπίεςθσ, ζχει χρθςιμοποιθκεί από τθν Porsche (΢χιμα 19) για το 
ςπορ μοντζλο τθσ, 911.  
 
΢χ. 19 Απόδοςθ τθσ Porsche 911 Turbo (με ζλεγχο τθσ βαλβίδασ παράκαμψθσ καυςαερίων) 
 
΢ε αυτιν τθν εφαρμογι, το ςχζδιο τθσ βαλβίδασ παράκαμψθσ καυςαερίων και 
θ αντιςτοιχία του ςτροβιλο-υπερπλθρωτι είναι τζτοια που θ πίεςθ 
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υπερπλιρωςθσ ανεβαίνει πολφ γριγορα πάνω από τισ 2000 rpm, αλλά ζπειτα 
ελζγχεται αιςκθτά. 
 
 
΢χ. 20 Απόδοςθ ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνου Audi 100, με καφςιμο υψθλϊν οκτανίων (ελεγχόμενθ απϊλεια καυςίμων) 
 
Αυτό δίνει μια μάλλον απότομθ αλλαγι ςτθν καμπφλθ ροπισ (μζςθ πραγματικι 
πίεςθ). Ζνα παρόμοιο χαρακτθριςτικό παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 20.  
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΢χ. 21 Απόδοςθ BMW 2002 Turbo (ελεγχόμενθ βαλβίδα ανακοφφιςθσ) 
 
Αντίκετα, θ βαλβίδα ανακοφφιςθσ πίεςθσ ςτθν πολλαπλισ ειςαγωγισ που 
χρθςιμοποιικθκε από τθν BΜW αρκετά χρόνια πριν (΢χιμα 21), είχε ωσ 
αποτζλεςμα προοδευτικότερθ άνοδο ςτθν μζςθ πραγματικι πίεςθ από 
χαμθλζσ ςε μζςεσ ταχφτθτεσ μθχανισ, αλλά γριγορθ πτϊςθ ςε υψθλζσ 
ταχφτθτεσ.  
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΢χ. 22 ΢τροβιλο-υπερπλθρωμζνο Ford V6 (ελεγχόμενοσ περιοριςτισ εξάτμιςθσ) 
 
Σο ςφςτθμα περιοριςμοφ καυςαερίων που χρθςιμοποιικθκε, παριγαγε ζνα 
παρόμοιο χαρακτθριςτικό (΢χιμα 22) αλλά ςτόχευε ςε χαμθλότερθ αφξθςθ 
μζςθσ πραγματικισ πίεςθσ από ότι το υπερπλθρωμζνο ςφςτθμα.  
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΢χ. 23 Ford V6 ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνο: θ επίδραςθ του πολλαπλοφ περιοριςμοφ καυςαερίων ςτθν ϊκθςθ, τθν πίεςθ 
εξάτμιςθσ και τθν παραγωγι δφναμθσ 
Σο ΢χιμα 23 παρουςιάηει τθν επίδραςθ τθσ ποικιλίασ του μεγζκουσ του 
περιοριςμοφ καυςαερίων ςτθν πίεςθ εξόδου του ςτροβίλου. Ο μικρότεροσ 
περιοριςτισ (διάμετροσ 44.5 mm) αυξάνει τθν πίεςθ αντίκλιψθσ και μειϊνει το 
ζργο του ςτροβίλου, κάτι που οδθγεί ςε μείωςθ τθσ πίεςθσ υπερπλιρωςθσ. Η 
παραγωγι ιςχφοσ τθσ μθχανισ μειϊνεται λόγω τθσ ςυνδυαςμζνθσ επιρροισ τθσ 
χαμθλότερθσ υπερπλιρωςθσ και του αυξανόμενου ζργου εναλλαγισ αερίων.  
       Οι περιςςότεροι ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνοι κινθτιρεσ αυτοκινιτων 
χρθςιμοποιοφν τϊρα το ςφςτθμα ελζγχου υπερπλιρωςθσ τθσ βαλβίδασ 
παράκαμψθσ καυςαερίων τθσ εξαγωγισ, με περίπου 30% ζωσ 40% τθσ παροχισ 
μάηασ να παρακάμπτει το ςτρόβιλο με μζγιςτθ ταχφτθτα και φορτίο. Επιπλζον, 
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τα περιςςότερα από αυτά τα ςυςτιματα χρθςιμοποιοφν τθν πίεςθ πολλαπλισ 
ειςαγωγισ,  ενεργϊντασ ςε ζνα διάφραγμα για να ανοίγουν και να 
διαμορφϊνουν τθν βαλβίδα παράκαμψθσ καυςαερίων. Μια εξαίρεςθ είναι θ 
παλιά 2λιτρθ μθχανι Saab ςτθν οποία θ πίεςθ πολλαπλισ εξαγωγισ 
χρθςιμοποιείται ωσ μζςο ελζγχου. Ο ςτόχοσ είναι να χρθςιμοποιθκεί θ ςυνεχισ 
άνοδοσ τθσ πίεςθσ εξαγωγισ ϊςτε να ανοίγει θ βαλβίδα παράκαμψθσ 
καυςαερίων περαιτζρω κακϊσ θ ταχφτθτα τθσ μθχανισ αυξάνεται, με ζνα απλό 
ςχζδιο βαλβίδασ παράκαμψθσ καυςαερίων. Κατά ςυνζπεια θ πίεςθ 
υπερπλιρωςθσ μπορεί να μειωκεί βακμιαία ςε πολφ υψθλζσ ταχφτθτεσ, 
παράγοντασ μια λογικι μορφι καμπφλθσ τθσ ροπισ. Είναι εφικτό αλλά 
δυςκολότερο να καλυφκεί αυτι θ απαίτθςθ με προςεκτικό ςχεδιαςμό τθσ ίδιασ 
τθσ βαλβίδασ παράκαμψθσ καυςαερίων με ζλεγχο τθσ πίεςθσ τθσ πολλαπλισ 
ειςαγωγισ.  
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΢χ. 24 ΢υγκριτικι ειδικι κατανάλωςθ καυςίμου ενόσ ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνου και ενόσ βενηινοκινθτιρα φυςικισ 
αναπνοισ, κλιμακοφμενθ για τθν ίδια μζγιςτθ ροπι (προςαρμοςμζνθ από Csallner και Spindler) 
        
       Οι ςυγκεκριμζνεσ καμπφλεσ και περιγράμματα κατανάλωςθσ καυςίμων 
μιασ μθχανισ φυςικισ αναπνοισ και μιασ ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνθσ μθχανισ 
Audi, ςυγκρίνονται ςτο ΢χιμα 24, ςτθν οποία τα ςτοιχεία ζχουν υπολογιςτεί ςε 
κλίμακα ϊςτε να απεικονίηουν  μθχανζσ διαφορετικϊν ικανοτιτων, αλλά ίδιασ 
μζγιςτθσ ροπισ. ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ, ο χαμθλόσ βακμόσ ςυμπίεςθσ  τθσ 
ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνθσ μθχανισ δίνει μια χριςιμθ μείωςθ τθσ ειδικισ 
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κατανάλωςθσ καυςίμου ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ. Η μθχανι φυςικισ αναπνοισ 
είναι καλφτερθ ςτισ υψθλζσ ταχφτθτεσ. Κατά ςυνζπεια οποιοδιποτε όφελοσ 
μιασ μθχανισ ζναντι τθσ άλλθσ, κα εξαρτθκεί από τθν οδικι ςυμπεριφορά του 
οχιματοσ εν λειτουργία. ΢υνικωσ θ κατανάλωςθ καυςίμου ςε χαμθλζσ 
ταχφτθτεσ είναι ςθμαντικότερθ δεδομζνου ότι οι οδθγοί ςπάνια «τρζχουν» 
τουσ κινθτιρεσ τουσ ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ για μεγάλεσ χρονικζσ περιόδουσ.  
 
 
 
΢χ. 25 ΢φγκριςθ του πλεονεκτιματοσ αποδοτικότθτασ ενόσ ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνου βενηινοκινθτιρα με  ζναν 
κινθτιρα φυςικισ αναπνοισ τθσ ιδίασ ιςχφοσ, ςυναρτιςει του φορτίου 
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΢χ. 26 ΢φγκριςθ των επιπζδων κατανάλωςθσ καυςίμου ςτον δρόμο μεταξφ ενόσ ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνου 
βενηινοκινθτιρα με  ζναν κινθτιρα φυςικισ αναπνοισ τθσ ιδίασ ιςχφοσ 
       
       Σα ΢χιματα 25 και 26 επεξθγοφν πϊσ θ βελτίωςθ ςτθν κατανάλωςθ 
καυςίμου αυξάνεται κακϊσ το φορτίο μειϊνεται ςε μια ςτροβιλο-
υπερπλθρωμζνθ μθχανι, και πϊσ αυτό απεικονίηεται όταν το όχθμα λειτουργεί 
ςε ςτακερι ταχφτθτα. ΢θμαντικι είναι, επίςθσ, και θ μείωςθ ςτο βάροσ τθσ 
μθχανισ, ςχετικά με ζναν κινθτιρα φυςικισ αναπνοισ τθσ ίδιασ ιςχφοσ, θ οποία 
μείωςθ παίηει μεγάλο ρόλο ςτθν  οικονομία καυςίμου του οχιματοσ κατά τθν 
επιτάχυνςθ. ΢θμαντικά οφζλθ είναι εφικτά εάν το βάροσ του πλαιςίου μειωκεί 
επίςθσ λόγω τθσ απαίτθςθσ να φζρει μια ελαφρφτερθ μθχανι. 
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11. Εκπομπζσ καυςαερίου  
 
       Η ςτροβιλο-υπερπλιρωςθ μπορεί να μειϊςει ελάχιςτα ςυγκεκριμζνεσ 
εκπομπζσ HC, CO και NOx από ζνα βενηινοκινθτιρα ςε ςυγκεκριμζνεσ, αλλά όχι 
ςε όλεσ, τισ περιςτάςεισ. Οι αντιδράςεισ οξείδωςθσ των HC και CO εξαρτϊνται 
από τθν πίεςθ, κερμοκραςία και τον χρόνο. Σα ςτοιχεία αποδεικνφουν ότι θ 
πολλαπλι εξαγωγισ και ο ςτρόβιλοσ ενεργοφν, μερικϊσ, ωσ κερμικοί 
αντιδραςτιρεσ ενιςχφοντασ περαιτζρω τθν οξείδωςθ. Σο όφελοσ, εντοφτοισ, κα 
είναι μικρό ι ανφπαρκτο ςε ζνα  κακοςχεδιαςμζνο ςφςτθμα.  
       Σα οξείδια του αηϊτου (NOx)είναι κατά ζνα μεγάλο μζροσ μθ 
αντιμετωπίςιμα ςτα χαμθλά φορτία (΢χιμα 27) αλλά μποροφν να μειωκοφν 
ςθμαντικά ςτο πλιρεσ φορτίο, κάτι που πικανϊσ οφείλεται ςτο χαμθλότερο 
βακμό ςυμπίεςθσ. 
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΢χ. 27 ΢φγκριςθ ειδικισ εκπομπισ NO ενόσ ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνου και ενόσ βενηινοκινθτιρα φυςικισ αναπνοισ, ςε 
κλίμακα για τθν ίδια μζγιςτθ ροπι (προςαρμοςμζνθ από τουσ Csallner και Spindler 
 
        
΢τα χαμθλά φορτία, θ επίδραςθ του βακμοφ ςυμπίεςθσ κα αντιςτακμιςτεί με 
το μεγαλφτερο άνοιγμα τθσ ρυκμιςτικισ δικλείδασ που απαιτείται για να 
αντιςτακμίςει τθ χαμθλότερθ παραγωγι ιςχφοσ, δεδομζνου ότι ο ςτροβιλο-
υπερπλθρωτισ κα παραμζνει αδρανισ. 
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΢χ. 28 Η ευαιςκθςία τθσ απόδοςθσ ςτθν αλλαγι του λόγου αζρα/καυςίμου ενόσ ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνου 
βενηινοκινθτιρα 
       Οι ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνοι βενηινοκινθτιρεσ παρουςιάηουν τθν ίδια 
ευαιςκθςία εκπομπϊν ςτθν αναλογία αζρα/καυςίμου (΢χιμα 28) όπωσ οι 
κινθτιρεσ φυςικισ αναπνοισ, αλλά θ κατάςταςθ ςυντίκεται από επακόλουκεσ 
αλλαγζσ ςτθ κερμοκραςία τθσ ειςαγωγισ του ςτροβίλου. Η κερμοκραςία 
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εξαγωγισ κα πζςει εάν το μίγμα είναι υπερβολικά αςκενζσ ι πλοφςιο. Εάν θ 
βαλβίδα παράκαμψθσ καυςαερίων δεν είναι ανοικτι, θ ταχφτθτα του ςτροβιλο-
υπερπλθρωτι και ωσ εκ τοφτου θ πίεςθ υπερπλιρωςθσ κα πζςει εάν το μίγμα 
εξαςκενίςει. Κατά ςυνζπεια, θ πτϊςθ ςτθν ιςχφ κα είναι γρθγορότερθ από 
αυτι μιασ μθχανισ φυςικισ αναπνοισ. Με πλοφςια μίγματα θ ταχφτθτα 
υπερπλιρωςθσ κα φκίνει πιο αργά, και ωσ εκ τοφτου το όφελοσ τθσ ιςχφοσ, με 
ζνα μίγμα ελαφρϊσ πλουςιότερο από το ςτοιχειομετρικό, κα παραμείνει. 
       Ζχουν γίνει αρκετζσ προςπάκειεσ ϊςτε να εκμεταλλευκεί θ υψθλι πίεςθ 
πολλαπλισ εξαγωγισ ενόσ ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνου κινθτιρα ςε μια κερμικι 
αντίδραςθ οξείδωςθσ μεταξφ του ςτροβίλου και τθσ μθχανισ. Εντοφτοισ, τα 
οφζλθ αντιςτακμίηονται από τθν ζλλειψθ χρθςιμοποίθςθσ του ενεργειακοφ 
παλμοφ ςτισ πολλαπλζσ τφπου-αντιδραςτιρα που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 
χαμθλι αποδοτικότθτα του ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνου ςυςτιματοσ. Ωςτόςο, 
εάν χρθςιμοποιοφνται αρκετά πλοφςια μίγματα, θ ςθμαντικι οξείδωςθ του HC 
και του CO μπορεί να ςυνδυαςτεί με τα χαμθλά επίπεδα του NOx τα οποία 
ςυςχετίηονται κανονικά  με τα πλοφςια μίγματα, αλλά εισ βάροσ τθσ 
κατανάλωςθσ καυςίμου.  
       Για χαμθλά επίπεδα εκπομπισ, χαρακτθριςτικά εκείνων που απαιτικθκαν 
ςτισ περιςςότερεσ  Πολιτείεσ των Η.Π.Α προσ το τζλοσ τθσ δεκαετίασ του '70, οι 
εκπομπζσ NOx ελζγχκθκαν από τθν επανακυκλοφορία καυςαερίου όπωσ ςε 
ζναν κινθτιρα φυςικισ αναπνοισ με ζνα ελαφρϊσ πλοφςιο μίγμα καυςίμου. 
Ζνασ καταλφτθσ οξείδωςθσ χρθςιμοποιικθκε για να ελζγξει το HC και το CO, 
ςυν μια αεραντλία ςτο ςφςτθμα εξάτμιςθσ για να λάβει το απαραίτθτο 
πρόςκετο οξυγόνο. Για να πλθροί τισ προχποκζςεισ τθσ πιο αυςτθρισ 
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νομοκεςίασ τθσ δεκαετίασ του ’80, χρειάηονταν τριπλά (HC, CO και NOx) ι διπλά 
ςυςτιματα. Κατά ςυνζπεια, θ επεξεργαςία καυςαερίου είναι παρόμοια με 
αυτι μιασ μθχανισ φυςικισ αναπνοισ, αλλά θ απϊλεια υψθλισ πίεςθσ μζςω 
του καταλυτικοφ μετατροπζα ζχει επιπτϊςεισ ςτθν επιλογι τθσ αντιςτοιχίασ 
ςτροβιλο-υπερπλθρωτϊν.  
       Εάν ζνα ελαφρϊσ πλοφςιο μίγμα χρθςιμοποιείται για να ελζγξει τα NOx ςτο 
πλιρεσ φορτίο και μια αεραντλία εγκαταςτακεί για να βοθκιςει τθν οξείδωςθ 
του CO και HC του ςωλινα εξάτμιςθσ, τότε θ ζγχυςθ αζρα μπορεί επίςθσ να 
χρθςιμοποιθκεί ϊςτε να ενιςχφςει τθν υπερπλιρωςθ ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ. 
Με τθν ζγχυςθ του αζρα πριν από το ςτρόβιλο, θ περαιτζρω αντίδραςθ του 
πλοφςιου μίγματοσ αυξάνει τθ κερμοκραςία τθσ ειςαγωγισ του ςτροβίλου (και 
θ παροχι μάηασ αυξάνεται), αυξάνοντασ το ζργο του ςτροβίλου και επομζνωσ 
τθν πίεςθ υπερπλιρωςθσ (΢χιμα 29). 
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΢χ. 29 Η επίδραςθ τθσ δευτερεφουςασ ζγχυςθσ αζρα (ςτθν πολλαπλι εξάτμιςθσ) ςτθν απόδοςθ ςτροβιλο-
υπερπλθρωμζνου βενηινοκινθτιρα 
 
12. Αγωνιςτικοί Κινθτιρεσ 
       Οι ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνοι βενηινοκινθτιρεσ ζχουν υπάρξει αρκετά 
επιτυχείσ ςτον τομζα των αγωνιςτικϊν κινθτιρων.  ΢υγκεκριμζνα, ςτον 
αναγνωριςμζνου κφρουσ αμερικάνικο αγϊνα, Indianapolis 500, είχαν 
υπεριςχφςει και ζχουν επικρατιςει οι ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνοι κινθτιρεσ ςτο 
παρελκόν. Οι μθχανζσ 2.8L παράγουν μζχρι 600 KW με τθν ζγχυςθ καυςίμου 
και ςφςτθμα ελζγχου παράκαμψθσ καυςαερίου. Εντοφτοισ, οι όροι του αγϊνα 
είναι μακριά από τα χαρακτθριςτικά τθσ κανονικισ ευρωπαϊκισ πρακτικισ. 
΢υγκεκριμζνα, κανζνασ περιοριςμόσ (ςτο παρελκόν) δεν ζχει επιβλθκεί ςτα 
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καφςιμα, επιτρζποντασ τθν χριςθ πρόςκετων ουςιϊν μεκανόλθσ και 
προςκετικά αντίςταςθσ κρουςτικισ καφςθσ. Κατά ςυνζπεια αυτζσ οι μθχανζσ 
δεν ζχουν υποβλθκεί ςτισ χαμθλζσ πιζςεισ υπερπλιρωςθσ περιοριςμζνθσ 
κρουςτικισ καφςθσ που περιορίηουν κανονικά τθν απόδοςθ των μθχανϊν. 
        Άλλοι υπερπλθρωμζνοι βενηινοκινθτιρεσ ζχουν αγωνιςτεί επιτυχϊσ με 
κανονικά καφςιμα οκτανίου, για παράδειγμα, θ 5λίτρθ CAN-AM Porsche. Η 
παραγωγι ιςχφοσ ζχει περιοριςτεί από τθν αξιοπιςτία μθχανϊν και τθν 
κατανάλωςθ καυςίμων, εντοφτοισ ζχει καταγραφεί ιςχφσ πάνω από 700 KW 
(΢χιμα 30).  
 
΢χ. 30 Απόδοςθ τθσ 5λιτρθσ Porsche 917 
Χρθςιμοποιικθκαν ςθμαντικά χαμθλότερεσ πιζςεισ υπερπλιρωςθσ, ζναντι των 
κανονικϊν τιμϊν τθσ Ινδιανάπολισ, και επομζνωσ θ μζςθ πραγματικι πίεςθ 
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ιταν πολφ χαμθλότερθ. Η Porsche ζχει αγωνιςτεί επίςθσ με υπερπλθρωμζνεσ 
εκδόςεισ των κανονικϊν επιβατικϊν αυτοκινιτων τθσ, αλλά χωρίσ υπερβολικζσ 
πιζςεισ υπερπλιρωςθσ και χρθςιμοποιϊντασ ψφξθ αζρα υπερπλιρωςθσ. ΢τθν 
πραγματικότθτα, κα ιταν χριςιμο να ψφχεται ο αζρασ μετά ϊςτε να μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί όςο το δυνατόν υψθλότερθ πίεςθ υπερπλιρωςθσ χωρίσ 
πρόκλθςθ κρουςτικισ καφςθσ.  
Επίςθσ κατά το παρελκόν (δεκαετία 1980), υπερπλθρωτζσ  με ςυςτιματα 
ψφξθσ αζρα μθχανϊν 1.5L τθσ F1 ανταγωνίςτθκαν κινθτιρεσ φυςικισ αναπνοισ 
3L, με μεγάλθ επιτυχία. 
 
13. Κινθτιρεσ αεροςκαφϊν 
        Οι ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνοι κινθτιρεσ είναι ικανοί για λειτουργία ςε 
υψόμετρο. Ζνασ κανονικόσ βενηινοκινθτιρασ φυςικισ αναπνοισ κα υποςτεί 
ςθμαντικι υποβάκμιςθ τθσ απόδοςισ του ςε υψόμετρο λόγω τθσ ςταδιακισ 
μείωςθσ τθσ πυκνότθτασ του αζρα. Η μερικι αποκατάςταςθ των προβλθμάτων 
λόγω υψομζτρου κάνει τθ χρθςιμοποίθςθ τθσ υπερπλιρωςθσ ςε ελαφριά 
ςκάφθ με βενηινοκινθτιρεσ μια αρκετά ελκυςτικι πρόταςθ. Με τον κατάλλθλο 
ςχεδιαςμό ενόσ υπετροφοδοτοφμενου ςυςτιματοσ, είναι δυνατό να 
διατθρθκεί θ απόδοςθ του κινθτιρα, ςτα ίδια επίπεδα, τόςο ςτο επίπεδο τθσ 
κάλαςςασ ζωσ και ςε αρκετά υψθλό υψόμετρο.  
       Ασ κεωριςουμε ζναν κινθτιρα φυςικισ αναπνοισ που παράγει ζνα 
ςυγκεκριμζνο επίπεδο ιςχφοσ ςτθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ. Μπορεί να 
εγκαταςτακεί ζνα υπερπλθρωμζνο ςφςτθμα με ζλεγχο βαλβίδασ παράκαμψθσ 
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καυςαερίου, ζτςι ϊςτε θ βαλβίδα αυτι να είναι πλιρωσ ανοικτι ςτθ ςτάκμθ 
τθσ κάλαςςασ και ο ςτροβιλο-υπερπλθρωτισ να παράγει χαμθλι πίεςθ 
υπερπλιρωςθσ. Εάν θ βαλβίδα ελζγχεται από τθν απόλυτθ πίεςθ πολλαπλισ 
ειςαγωγισ, θ βαλβίδα κα κλείςει βακμιαία κατά το  αυξανόμενο φψοσ. Κατά 
ςυνζπεια, θ παραγωγι ιςχφοσ του ςτροβίλου κα αυξθκεί ζτςι ϊςτε ο 
ςυμπιεςτισ να διατθρεί τθν αρχικι απόλυτθ πίεςθ ςτουσ κυλίνδρουσ χωρίσ τθν 
απϊλεια παραγωγισ ιςχφοσ του κινθτιρα. Φυςικά, δεν υπάρχει κανζνασ λόγοσ 
να μθν εκμεταλλευτοφμε το πλεονζκτθμα αυτό, δθλαδι να  υπερπλθρωκεί ο 
κινθτιρασ προσ τθν περιοριςμζνθ κρουςτικι καφςθ τθσ πίεςθσ υπερπλιρωςθσ 
ςτθ ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ· και τότε κα είναι αυτι θ απόλυτθ πίεςθ πολλαπλισ 
που κα κρατθκεί ςτο υψόμετρο.  
       Ο ςτροβιλο-υπερπλθρωτισ κα διατθριςει μόνο τθν ιςχφ του κινθτιρα μζχρι 
το ςθμείο ςτο οποίο θ βαλβίδα παράκαμψθσ καυςαερίων είναι πλιρωσ 
κλειςτι. Σο φψοσ ςτο οποίο αυτό εμφανίηεται (το «κρίςιμο υψόμετρο») κα 
εξαρτθκεί από τον κινθτιρα, τον υπερπλθρωτι και τθν αντίςτοιχθ βαλβίδα 
παράκαμψθσ καυςαερίου. Αυτό κα εξαρτθκεί κανονικά από τθν αρχικι επιλογι 
του μεγζκουσ του ςτροβίλου, με το τελικό όριο να αποτελεί θ ταχφτθτα του 
υπερπλθρωτι ςτο ςυγκεκριμζνο υψόμετρο. Πζρα από το κρίςιμο υψόμετρο, θ 
παραγωγι ιςχφοσ του κινθτιρα κα πζςει, αν και λιγότερο γριγορα από ότι κα 
ςυνζβαινε με ζναν (μεγαλφτερο) κινθτιρα φυςικισ αναπνοισ που αναπτφςςει 
τθν ίδια ιςχφ ςτο ςυγκεκριμζνο υψόμετρο. 
       ΢ε φψθ πάνω από τα 6000 ζωσ 7000 m είναι επιτακτικό να διατθρθκεί 
ςτακερι θ ατμοςφαιρικι πίεςθ ςτισ καμπίνεσ των αεροςκαφϊν για τθν άνεςθ 
των επιβατϊν. Αν και μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν χωριςτοί ςυμπιεςτζσ 
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«Roots» ι φυγοκεντρικοί ςυμπιεςτζσ, είναι εφικτό να «διαρρεφςει» ο 
ςυμπιεςμζνοσ αζρασ από το ςυμπιεςτι του ςτροβιλο-υπερπλθρωτι, υπό τον 
όρο ότι το υπερπλθρωμζνο ςφςτθμα ταιριάηει για αυτι τθν λειτουργία.  
 
14. ΢τρωματοποιθμζνοι Κινθτιρεσ Τπερπλιρωςθσ 
       Αν και θ μθχανι diesel μπορεί να κεωρθκεί ωσ ςτρωματοποιθμζνθ μθχανι 
υπερπλιρωςθσ, δεδομζνου ότι το μίγμα τθσ κατά τθ διάρκεια τθσ καφςθσ είναι 
ανομοιογενζσ, ο όροσ αναφζρεται γενικά ςτουσ βενηινοκινθτιρεσ. Σο ειδικό 
χαρακτθριςτικό είναι ότι δεν χρθςιμοποιοφν ζνα ομοιογενζσ μίγμα 
αζρα/καυςίμου, αλλά ζνα μίγμα ςτο οποίο θ αναλογία αζρα/καυςίμου 
ποικίλλει ςτο κάλαμο καφςθσ. Μερικζσ εκδόςεισ χρθςιμοποιοφν ζνα κάλαμο 
καφςθσ που ζχει δφο διαςυνδεμζνεσ μονάδεσ όπωσ ζνασ diesel με προ-κάλαμο. 
Ζνα πλοφςιο (ομοιογενζσ) μίγμα διαχζεται ςτον προ-κάλαμο, και ζνα αςκενζσ 
μίγμα ςτον κφριο κάλαμο. Η ανάφλεξθ ενόσ μίγματοσ πλουςιότερου από το 
ςτοιχειομετρικό πραγματοποιείται ςτον προ-κάλαμο, και ζνα πφρινο μζτωπο 
που διαχζεται ςτον κφριο κάλαμο καίει το πιο αςκενζσ μίγμα. Αυτζσ οι μθχανζσ 
ζχουν αναπτυχκεί λόγω αναηιτθςθσ χαμθλϊν εκπομπϊν NOx – χαρακτθριςτικό 
παράδειγμα ιταν θ μθχανι Honda CVCC. 
        Κάπωσ πιο κοντά ςτθν ζννοια κινθτιρα diesel είναι ο ςτρωματοποιθμζνοσ 
κινθτιρασ με ςπινκθριςτι (ι μπουηί) που χρθςιμοποιεί τθν άμεςθ ζγχυςθ 
καυςίμου ςτον κφλινδρο. Ζνα παλαιότερο γνωςτό παράδειγμα είναι το Ford 
PROCO (΢χιμα 31). 
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΢χ. 31 Εγκάρςια τομι ενόσ τυπικοφ καλάμου καφςθσ PROCO 
 
Η αρχι είναι ότι ζνα μίγμα αναλογίασ κοντά ςτθ ςτοιχειομετρικι 
διαμορφϊνεται τοπικά ςτθν περιοχι των ςπινκθριςτϊν. Σο υπόλοιπο του 
καλάμου περιζχει το ςταδιακά πιο πτωχό μίγμα, τον αζρα, ι τα καμζνα 
προϊόντα τθσ καφςθσ. Εκτόσ από το όφελοσ των χαμθλϊν εκπομπϊν 
καυςαερίου, κοινό όλων των ςτρωματοποιθμζνων κινθτιρων υπερπλιρωςθσ 
είναι ότι  δεν απαιτείται ρφκμιςθ ειςαγωγισ ςτο μζροσ τθσ υπερπλιρωςθσ, 
επιτρζποντασ τθ χαμθλότερθ κατανάλωςθ καυςίμου. Ζνα ακόμα πλεονζκτθμα 
αυτισ τθσ τελευταίασ κατθγορίασ μθχανϊν είναι θ ανοχι τουσ ςτθ χριςθ των 
καυςίμων με διαφορετικζσ ιδιότθτεσ. Ο ςυνδυαςμόσ άμεςθσ ζγχυςθσ 
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καυςίμου, μπουηί και προοδευτικισ τοπικισ ανάφλεξθσ κακϊσ το καφςιμο 
εγχζεται, ςχεδόν εξαλείφει το πρόβλθμα που ςυνδζεται με τθν κακυςτζρθςθ 
ανάφλεξθσ (ςτθ μθχανι diesel) και κρουςτικι καφςθ (ςτθ μθχανι βενηίνθσ). Σο 
τελευταίο είναι το ςθμαντικότερο ςτο παρόν πλαίςιο επειδι αφαιρεί το 
ςθμαντικότερο περιοριςτικό παράγοντα του ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνου 
βενηινοκινθτιρα με ςπινκθριςτι, με το να επιτρζπει να χρθςιμοποιθκεί 
υψθλότερθ πίεςθ υπερπλιρωςθσ.  
       Η ςτρωματοποιθμζνθ μθχανι υπερπλιρωςθσ μπορεί να παράγει ςθμαντικά 
λιγότερθ ιςχφ από ζνα βενηινοκινθτιρα  ιςοδφναμθσ μετατόπιςθσ. Αυτό 
προκφπτει από τθ βαςικι διαδικαςία ανάμιξθσ αζρα/καυςίμου με τοπικι 
ανάφλεξθ. Για να επιτφχει τθν ίδια παραγωγι ιςχφοσ κα απαιτείτο ζνα εξίςου 
πλοφςιο μίγμα (ςτθν πλιρθ υπερπλιρωςθ), αλλά αυτό δφςκολα μπορεί να 
ςυνυπάρξει με ςωςτι ανάφλεξθ, χωρίσ ομοιογενζσ μίγμα. Η ςτροβιλο-
υπερπλιρωςθ ζχει χρθςιμοποιθκεί από τθν TEXACO, τθν ΜΑΝ και άλλουσ για 
να αναπλθρϊςει αυτιν τθν απϊλεια ιςχφοσ, και ςε μερικζσ περιπτϊςεισ για να 
παράγει ζνα πλεονζκτθμα ιςχφοσ. Εντοφτοισ, το γενικό κόςτοσ τθσ μθχανισ, 
ςυμπεριλαμβανομζνου του ςυςτιματοσ ψεκαςμοφ καυςίμου και του ςτροβιλο-
υπερπλθρωτι, είναι υψθλό. 
 
15. Τςτζρθςθ (κακυςτζρθςθ) υπερπλιρωςθσ 
       Τπάρχουν οριςμζνα χαρακτθριςτικά γνωρίςματα του ςτροβιλο-
υπερπλθρωμζνου βενηινοκινθτιρα που οδθγοφν ςτο να υπάρχει υςτζρθςθ 
υπερπλιρωςθσ (turbocharger lag) χειρότερθ από αυτι ενόσ κινθτιρα diesel. 
Πρϊτον, οι βενηινοκινθτιρεσ είναι ελαφρφτεροι και ομαλότεροι, κάτι που 
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επιτρζπει τθν χρθςιμοποίθςθ ελαφρφτερων ςφονδφλων. Κατά ςυνζπεια οι 
βενηινοκινθτιρεσ ανταποκρίνονται γενικά καλφτερα από τισ μθχανζσ diesel και 
θ κακυςτζρθςθ του ςτροβιλο-υπερπλθρωτι ςτθν αφξθςθ τθσ παροχισ αζρα 
ςτθ μθχανι γίνεται πιο ορατι. Δεφτερον, ο βενηινοκινθτιρασ λειτουργεί ςε 
ευρφτερο φάςμα παροχισ μάηασ, ανεβάηοντασ ςτροφζσ (υπερπλιρωςθ) από 
χαμθλι ταχφτθτα (λειτουργία ςτο ρελαντί) μζχρι να φτάςει ςε πλιρθ ταχφτθτα. 
Κατά ςυνζπεια θ απαίτθςθ παροχισ αζρα μπορεί να αλλάξει πολφ γριγορα 
όταν ξαφνικά θ ρυκμιςτικι βαλβίδα ανοίξει και τότε θ υςτζρθςθ 
υπερπλιρωςθσ γίνεται αντιλθπτι εφκολα από τον οδθγό.  
       Αν και γίνονται από καιρό ςε καιρό διάφορεσ υπερβολικζσ δθλϊςεισ 
ςχετικά με τα ςυςτιματα που «εξαλείφουν» τθν ςτζρθςθ υπερπλιρωςθσ, 
πρζπει να προςφφγουμε ςε κάποια πρόςκετθ ενεργειακι ειςαγωγι, εάν 
κζλουμε να αποβάλουμε (εξαλείψουμε) τθν κακυςτζρθςθ αυτι. Εντοφτοισ, 
μπορεί βεβαίωσ να μειωκεί απλά και με λογικό ςχεδιαςμό. Οι ςθμαντικότεροι 
παράγοντεσ είναι θ αδράνεια του ςτροβιλο-υπερπλθρωτι, ο χρονιςμόσ 
ζναυςθσ, το ςφςτθμα ελζγχου ϊκθςθσ (πίεςθσ υπερπλιρωςθσ), το μικοσ και θ 
διάμετροσ των ςυςτθμάτων τθσ πολλαπλισ ειςαγωγισ και τθσ εξαγωγισ και θ 
κζςθ των ρυκμιςτικϊν βαλβίδων ςε ςχζςθ με τον εξαεριωτι. Παραδείγματοσ 
χάριν, μια μθχανι με βαλβίδα παράκαμψθσ καυςαερίων, επιτρζπει τθν 
εγκατάςταςθ ενόσ μικροφ ςτροβιλο-υπερπλθρωτι (χαμθλισ αδράνειασ) με 
ςυνζπεια γρθγορότερθ απόκριςθ από αυτι που κα είχαμε ςε μια μθχανι χωρίσ 
τθν βαλβίδα και με μεγαλφτερο ςτροβιλο-υπερπλθρωτι. 
       Οι μθχανζσ επιβατικϊν αυτοκινιτων λειτουργοφν πραγματικά υπό αςτακείσ 
όρουσ τισ περιςςότερεσ φορζσ. Μόνο κατά τθ διάρκεια ςτακερισ οδιγθςθσ ςε 
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αυτοκινθτοδρόμουσ, οι ςυνκικεσ αυτζσ και ομαλοποιοφνται. Κατά ςυνζπεια 
είναι πάρα πολφ ςθμαντικό να ρυκμίςουμε τον ςτροβιλο-υπερπλθρωτι για τισ 
παροδικζσ αυτζσ ςυνκικεσ, κάτι το οποίο ςθμαίνει ςυνικωσ τθν προςαρμογι 
ενόσ ελαφρϊσ μικρότερου ςτροβιλο-υπερπλθρωτι από αυτόν που κεωρείται 
καλφτεροσ για ςυνκικεσ ςτακερισ ταχφτθτασ. Λόγω τθσ υςτζρθςθσ του 
ςτροβιλο-υπερπλθρωτι, όταν  ξαφνικά ανοίγει θ ρυκμιςτικι βαλβίδα, ο 
κινθτιρασ ςυμπεριφζρεται όπωσ ζνασ φυςικισ αναπνοισ. 
 
΢χ. 32 ΢φγκριςθ ροπισ του κινθτιρα ςε μόνιμθ λειτουργία και κατά τθ διάρκεια πλιρουσ επιτάχυνςθσ κατά τθν πρϊτθ 
και τετάρτθ ταχφτθτα 
 
       Σο ΢χιμα 32 ςυγκρίνει τθ ροπι μόνιμθσ λειτουργίασ μιασ μθχανισ 2.8L, με 
τθ ςτιγμιαία ροπι που αναπτφςςεται επιταχφνοντασ από χαμθλι ταχφτθτα και 
φορτίο. ΢ε αυτζσ τισ δοκιμζσ θ μθχανι οδθγεί ζνα αδρανζσ φορτίο, που 
προςομοιάηει ζνα όχθμα, μζςω ενόσ κιβωτίου ταχυτιτων. ΢τθν πρϊτθ 
ταχφτθτα, θ ροπι που αναπτφςςεται είναι αυτι μιασ μθχανισ φυςικισ 
αναπνοισ για τουλάχιςτον 1 sec, επιταχφνοντασ από τισ 1000rpm ςτισ 4500 
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rpm. ΢τθν τζταρτθ ταχφτθτα θ αρχικι κακυςτζρθςθ δεν είναι τόςο ςοβαρι, 
αλλά θ ςτιγμιαία ροπι που αναπτφχκθκε είναι ουςιαςτικά μικρότερθ από τθν 
πικανι ροπι κατά τθ μόνιμθ λειτουργία. 
       Η ταχφτθτα τθσ μθχανισ ςτθν οποία θ ϊκθςθ αναπτφςςεται ςτθ 
χαρακτθριςτικι τθσ μθχανισ ςε μόνιμθ λειτουργία, κα επθρεάςει τθν 
απόκριςθ. Παραδείγματοσ χάριν, ςτθν επιτάχυνςθ κατά τθν πρϊτθ ταχφτθτα 
που παρουςιάηεται ςτο ΢χιμα 32, θ πικανι διακζςιμθ ροπι με μθδενικι 
κακυςτζρθςθ του ςτροβιλο-υπερπλθρωτι, είναι χαμθλι. Σο ΢χιμα 33 
παρουςιάηει τθν πλιρθ επιτάχυνςθ του οχιματοσ και τθν απόκριςθ τθσ πίεςθσ 
υπερπλιρωςθσ του ςτροβιλο-υπερπλθρωτι με τουσ ςτροβιλο-υπερπλθρωτζσ 
να ζχουν ςυνδυαςτεί για να αναπτφξουν πλιρθ ϊκθςθ με ςτακερζσ ταχφτθτεσ 
τθσ τάξεωσ των 2050 (Η) και 1740 rpm(Ι). Ο χρόνοσ απόκριςθσ για να 
επιτφχουμε τθν μζγιςτθ πίεςθ υπερπλιρωςθσ μειϊνεται κατά 20% με τον 
ςυνδυαςμό (Ι) και θ επιτάχυνςθ του οχιματοσ ωφελείται ανάλογα.  
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΢χ. 33 Αποτελζςματα των χαρακτθριςτικϊν ροπισ και θ ςτιγμι αδράνειασ κατά τθν επιτάχυνςθ του οχιματοσ 
Επίςθσ ςτο ΢χιμα 33 παρουςιάηεται το όφελοσ τθσ χαμθλισ αδράνειασ 
υπερπλιρωςθσ, δεδομζνου ότι θ διαφορά μεταξφ των αντιςτοιχιϊν Η και G 
είναι 25% χαμθλότερθ αδράνεια για τον υπερπλθρωτι Η. 
 
΢χ. 34 ΢φγκριςθ καμπφλθσ ροπισ μόνιμθσ λειτουργίασ και επιτάχυνςθσ με παλμικι και ςυνεχι πίεςθ υπερπλιρωςθσ 
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       Σο ΢χιμα 34 παρουςιάηει τθν επίδραςθ τθσ παλμικισ και θμι-ςτακερισ 
πίεςθσ των ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνων ςυςτθμάτων ςτθ μόνιμθ λειτουργία τθσ 
καμπφλθσ ροπισ κακϊσ και τθν απόκριςθ. Με το κατάλλθλο ςφςτθμα παλμϊν 
πίεςθσ ςτροβιλο-υπερπλιρωςθσ, θ ροπι χαμθλισ ταχφτθτασ και θ απόκριςθ 
είναι καλφτερεσ. Φαίνεται μια μικρι διαφορά ςτθν επιτάχυνςθ με πρϊτθ 
ταχφτθτα, δεδομζνου ότι θ απόκριςθ τθσ μθχανισ είναι πάρα πολφ γριγορθ 
ϊςτε να διακρίνουμε διαφορζσ, αλλά ςτθν τζταρτθ ταχφτθτα με το ςφςτθμα 
παλμϊν πίεςθσ ο χρόνοσ απόκριςθσ μειϊνεται κατά 14%.  
Μια ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνθ μθχανι με υψθλό βακμό ςυμπίεςθσ και  
μεταβλθτό χρονιςμό ζναυςθσ κα αντιδράςει γρθγορότερα από μια μθχανι 
χαμθλισ ςυμπίεςθσ λόγω τθσ επίδραςθσ του βακμοφ ςυμπίεςθσ και του 
χρονιςμοφ ςτθν ιςχφ εξόδου. Σο πλεονζκτθμα τθσ βζλτιςτθσ ζναυςθσ είναι 
διακζςιμο ελλείψει τθσ πίεςθσ υπερπλιρωςθσ.  
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΢χ. 35 Σαχφτθτα ςυμπιεςτι ςε τρία φορτία, με τθν τροφοδοτικι βαλβίδα τοποκετθμζνθ πριν ι πίςω από τον ςυμπιεςτι 
 
Η απόκριςθ τθσ μθχανισ είναι καλφτερθ με τθ τροφοδοτικι βαλβίδα 
τοποκετθμζνθ πριν από το ςυμπιεςτι παρά όταν τοποκετείται μετά. Σο ΢χιμα 
35 δείχνει ότι θ χαμθλι πυκνότθτα του αζρα ςτο ςυμπιεςτι, με τθ τροφοδοτικι 
βαλβίδα πριν από το ςυμπιεςτι, κινεί το λειτουργοφν ςθμείο προσ τα δεξιά ςτο 
χάρτθ του ςυμπιεςτι, προσ υψθλότερεσ ταχφτθτεσ του ςυμπιεςτι. Αυτό ζχει ωσ 
αποτζλεςμα ταχφτθτα ςτροβιλο-υπερπλθρωτι 5000 ζωσ 8000 rpm  για τθν ίδια 
ταχφτθτα μθχανισ και φορτίο. Δεδομζνου ότι θ τελικι (πλιρεσ φορτίο) 
ταχφτθτα ςτροβιλο-υπερπλιρωςθσ ςτο τζλοσ μιασ επιτάχυνςθσ κα είναι ςχεδόν 
θ ίδια ανεξαρτιτωσ τθσ κζςθσ των ρυκμιςτικϊν βαλβίδων, θ αλλαγι ταχφτθτασ 
του ςτροβιλο-υπερπλθρωτι που απαιτείται κα είναι λιγότερθ με τθ ρυκμιςτικι 
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βαλβίδα τοποκετθμζνθ πριν από το ςυμπιεςτι. Αυτό βελτιϊνει καταφανϊσ τθν 
απόκριςθ, υπό τθν προχπόκεςθ ότι ο όγκοσ τθσ πολλαπλισ μεταξφ τθσ 
ρυκμιςτικισ βαλβίδασ και των βαλβίδων ειςαγωγισ κα είναι μικρόσ.  
       Κατά ςυνζπεια θ καλι απόκριςθ ςυνδζεται με τθν υψθλό βακμό ςυμπίεςθσ 
μθχανισ, τθ ρυκμιςτικι βαλβίδα πριν από το ςυμπιεςτι, τθν βαλβίδα 
παράκαμψθσ καυςίμων ι τθ μεταβλθτι γεωμετρία, το ςφςτθμα χαμθλισ 
αδράνειασ ςτροβιλο-υπερπλιρωςθσ με ςφςτθμα παλμϊν πίεςθσ, το οποίο ζχει 
μικρό μικοσ ςωλινων ςτθν ειςαγωγι και τθν εξαγωγι. Σο μικρό μικοσ 
ςωλινων τθσ ειςαγωγισ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό εάν χρθςιμοποιείται 
εξαεριωτισ πριν από το ςυμπιεςτι, για να περιορίςει τισ ποτιςμζνεσ από 
καφςιμο επιφάνειεσ ςτο ελάχιςτο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
Αριιμητικθ ανάλυςη χάρτη λειτουργίασ ςυμπιεςτθ 
 
1. Ειςαγωγι 
      ΢κοπόσ αυτισ τθσ αρικμθτικισ ανάλυςθσ του χάρτθ λειτουργίασ ενόσ 
ςτροβιλο-υπερπλθρωμζνου κινθτιρα είναι ο υπολογιςμόσ του λόγου πιζςεων 
ςε όλο το εφροσ λειτουργίασ του. Για να γίνει αυτό εφικτό χρθςιμοποιικθκε το 
υπολογιςτικό πρόγραμμα Matlab R2009a. 
 
 
2. Περιγραφι τθσ διαδικαςίασ υπολογιςμοφ 
       Ο χάρτθσ λειτουργίασ του κινθτιρα που βρίςκεται ςτθν επόμενθ ςελίδα 
ζχει προκφψει βάςει κάποιων διακεκριμζνων τιμϊν που προζκυψαν 
πειραματικά, για λειτουργία του κινθτιρα ςε ςυγκεκριμζνο αρικμό ςτροφϊν 
(rpm), λόγο πιζςεων και παροχι μάηασ αζρα (lbs/min). Επίςθσ, ςτο χάρτθ 
απεικονίηονται και οι καμπφλεσ του βακμοφ απόδοςθσ του εξεταηόμενου 
κινθτιρα, χωρίσ ωςτόςο, να μασ επθρεάηουν ςτθν ανάλυςι μασ. Σο ηθτοφμενο 
είναι να βρεκεί ζνα μοντζλο για τθν απεικόνιςθ όλων των ενδιάμεςων τιμϊν 
ϊςτε με δεδομζνα τον αρικμό ςτροφϊν και τθν παροχι μάηασ αζρα, να 
υπολογίηεται ο λόγοσ πιζςεων του κινθτιρα. 
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       Σα ςθμεία λειτουργίασ του κινθτιρα που είναι ςθμειωμζνα ςτο χάρτθ και 
που προζκυψαν από πειραματικζσ μετριςεισ περάςτθκαν υπό τθ μορφι 
πινάκων ςτον κϊδικα τθσ Matlab, ϊςτε το πρόγραμμα να μπορζςει, καταρχιν,  
να «αποτυπϊςει» το χάρτθ λειτουργίασ του κινθτιρα, όπωσ φαίνεται ςτο 
΢χιμα 36. 
 
΢χ. 36 Γραφικι απεικόνιςθ των ςθμείων που δόκθκαν ςτθ Matlab, ϊςτε να «αντιλθφκεί» το χάρτθ. 
΢τθ ςυνζχεια δίνουμε ζνα ηεφγοσ τιμϊν (παροχισ μάηασ – αρικμοφ ςτροφϊν)  
ϊςτε να υπολογιςτεί ο αντίςτοιχοσ λόγοσ πιζςεων. Αυτι θ διαδικαςία γίνεται 
με τθ βοικεια μιασ ζτοιμθσ μεκόδου που εμπεριζχεται ςτθ Matlab, τθσ 
“griddata”.  
       Παρακάτω παρατίκεται ο κϊδικασ που γράφτθκε για τον υπολογιςμό του 
λόγου πιζςεων. 
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    function pr = pratio(x,y) 
    X = [4.36 5.44 6.66 8.14 9.88 11.95 14.26 7.94 10.11 12.65 15.69 19.31 ... 
        23.36 27.45 10.50 12.99 16.18 19.97 24.37 29.31 33.65 13.46 16.55 ... 
        20.20 24.49 29.36 34.25 37.75 19.19 22.05 25.83 29.74 34.01 37.51 ... 
        39.55 23.10 26.19 29.74 33.29 37.05 39.77 40.92 25.67,28.67,32.16 ... 
        35.87 39.15 41.07 41.61 39.46 40.54 40.87 41.34 41.67 41.79 41.791]; 
    
    Y = [46280*ones(1,7) 69762*ones(1,7) 84099*ones(1,7) 96406*ones(1,7) ... 
        105721*ones(1,7) 113837*ones(1,7) 120731*ones(1,7) ... 
        126191*ones(1,7)]; 
     
    Z = [1.24 1.24 1.24 1.24 1.23 1.21 1.18 1.59 1.58 1.59 1.57 1.53 1.46 ... 
        1.36 1.89 1.89 1.89 1.88 1.82 1.73 1.55 2.20 2.22 2.23 2.21 2.15 ... 
        2.01 1.74 2.50 2.51 2.50 2.49 2.40 2.21 1.91 2.80 2.80 2.80 2.79 ... 
        2.69 2.45 2.08 3.07 3.08 3.11 3.08 2.92 2.59 2.19 3.23 3.12 2.98 ... 
        2.82 2.67 2.50 2.35]; 
     
    Y = Y / 1000; 
         
    minX = min(X(:)); 
    minY = min(Y(:)); 
     
    X = X - minX; 
    Y = Y - minY; 
         
    pr = griddata(X,Y,Z, x - minX,y/1000 - minY, 'linear');  % enallaktika: 'cubic' 
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Αυτό που κάνει, ςε γενικζσ γραμμζσ, θ griddata είναι να χωρίηει το χάρτθ 
ςε τριγωνικά χωρία και μζςω των διανυςμάτων που ορίηουν τα γνωςτά 
ςθμεία του χάρτθ, να κάνει παρεμβολι είτε γραμμικι, είτε κυβικι ϊςτε να 
βρει τισ ενδιάμεςεσ τιμζσ (΢χιμα 37). 
 
 
΢χ. 37 Η μζκοδοσ griddata τθσ Matlab 
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3. Αποτελζςματα 
       Η μζκοδοσ που χρθςιμοποιεί θ Matlab είναι αρκετά πολφπλοκθ αλλά 
πολφ ακριβισ. Ο προγραμματιςτισ, μάλιςτα, ζχει τθ δυνατότθτα να 
επιλζξει το είδοσ τθσ παρεμβολισ που κα κάνει το πρόγραμμα, ανάλογα με 
τισ απαιτιςεισ που ζχει και τθ μορφι του ςχιματοσ που κζλει να εξετάςει. 
΢τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ χρθςιμοποιικθκε γραμμικι παρεμβολι, και όχι 
κυβικι, χωρίσ βλάβθ των αποτελεςμάτων . ΢υγκεκριμζνα, κάποιεσ από τισ 
γνωςτζσ τιμζσ που δίνονται από τον καταςκευαςτι φαίνονται ςτον 
παρακάτω πίνακα: 
 
 
Σιμζσ δοςμζνεσ από τον καταςκευαςτι: 
παροχι μάηασ 
(lbs/min) 
αρικμόσ ςτροφϊν 
(rpm) 
λόγοσ πιζςεων 
29.74 105721 2.49 
37.05 113837 2.69 
15.69 69762 1.57 
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Οι παραπάνω τιμζσ ςυμπίπτουν απόλυτα με τα αποτελζςματα τθσ Matlab, 
και μάλιςτα με μθδενικό ςφάλμα. 
 
Σα αποτελζςματα όπωσ προζκυψαν από τθ Matlab: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
όπου,  
pratio: θ ςυνάρτθςθ που υπολογίηει το λόγο πίεςθσ με βάςθ ζνα ηεφγοσ 
τιμϊν (παροχι αζρα , αρικμόσ ςτροφϊν) 
ans: θ ηθτοφμενθ τιμι, δθλαδι ο λόγοσ πιζςεων 
 
>> pratio (29.74,105721) 
ans = 2.4900 
 
>> pratio (37.05,113837) 
ans = 2.6900 
 
>> pratio (15.69,69762) 
ans = 1.5700 
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       Όπωσ κα παρατθριςουμε και ςτισ ενδιάμεςεσ τιμζσ, τα αποτελζςματα 
που προκφπτουν από τθν επεξεργαςία τθσ Matlab, επίςθσ επαλθκεφονται 
με μεγάλθ ακρίβεια από το χάρτθ λειτουργίασ που ζχουμε από τον 
καταςκευαςτι. Επιλζγουμε, λοιπόν, τυχαία ηεφγθ τιμϊν (παροχισ μάηασ – 
αρικμοφ ςτροφϊν) ϊςτε να προκφψουν οι λόγοι πιζςεων. Για τα ηεφγθ 
τιμϊν (16.87 , 51255) , (22.34 , 80699) , (33.86 , 121080) προκφπτουν τα 
εξισ αποτελζςματα: 
 
 
>> pratio (16.87,71255) 
ans = 1.5908 
 
>> pratio (22.34,80699) 
ans = 1.7590 
 
>> pratio (33.86,121080) 
ans = 3.1077 
 
 
Επομζνωσ από τθν ανάλυςθ τθσ Matlab τα αποτελζςματα για τα τυχαία 
ηεφγθ τιμϊν ςυνοψίηονται ςτον παρακάτω πίνακα: 
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Συχαία ηεφγθ τιμϊν (παροχισ – ςτροφϊν): 
παροχι μάηασ 
(lbs/min) 
αρικμόσ ςτροφϊν 
(rpm) 
λόγοσ πιζςεων 
16.87 71255 1.5908 
33.86 80699 1.7590 
33.86 121080 3.1077 
 
Σα παραπάνω αποτελζςματα, πράγματι, επαλθκεφονται και από τθν 
εξζταςθ του χάρτθ λειτουργίασ του κινθτιρα. 
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